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EFOHBO�CFSCBHBJ�JTV�ZBOH�DVLVQ�LPNQMFLT�TFQFSUJ�NFLBOJTNF�QFOEBOBBO�QFOKBNJOBO�SJTJLP�SFHVMBTJ�QFOHFNCBOHBO�UFLOPMPHJ�
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QBSB�QFOVMJT�UFMBI�CFSVQBZB�VOUVL�NFOBSBTJLBO�UFOUBOH�LFCJKBLBO�QFNCBOHVOBO�KBMBO�UPM��EVMV�LJOJ�EBO�NBTB�ZBOH�BLBO�EBUBOH�
QFOHFMPMBBO� BTQFL� � UFLOJT� EBMBN� QFSBODBOHBO� EBO� QFNCBOHVOBO� TFSUB� QFMBLTBOBBO� PQFSBTJ� EBO� QFNFMJIBSBBO� KBMBO� UPM��

4BZB�NFOHVDBQLBO�TFMBNBU�EBO�NFNCFSJLBO�QFOHIBSHBBO�TFUJOHHJ�UJOHHJOZB�LFQBEB�1VTBU�4UVEJ�5SBOTQPSUBTJ�EBO�-PHJTUJL�	1VTUSBM
�
6(.�EBO�15�1FOKBNJOBO�*OGSBTUSVLUVS�*OEPOFTJB�	15�1**
�ZBOH�UFMBI�CFSLPMBCPSBTJ�NFOHBXBM�QSPTFT�QFOVMJTBO�CVLV�JOJ�TFKBL�JOJTJBTJ�
HBHBTBO� IJOHHB� EJUFSCJULBO�� 4FNPHB� CVLV� JOJ� CFSNBOGBBU� EBO� NBNQV� NFOKBEJ� CBIBO� CBDBBO� TFSUB� SVKVLBO� JMNJBI� EBMBN
QFOHFNCBOHBO�JOGSBTUSVLUVS�LIVTVTOZB�QFNCBOHVOBO��KBMBO�UPM�EJ�*OEPOFTJB�

8BTTBMBNV�BMBJLVN�8BSBINBUVMMBIJ�8BCBSBLBUVI
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��1I�%�
3FLUPS
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Kata Pengantar
#VLV�LFEVB�EBSJ�CVLV�TFSJ�,BKJBO�,SJUJT�1FNCBOHVOBO�+BMBO�5PM�EJ�*OEPOFTJB�JOJ�CBOZBL�NFNCBIBT�NFOHFOBJ�LBKJBO�FOHJOFFSJOH�EBSJ�
TVBUV�KBMBO�UPM��,BKJBO�EJEBTBSLBO�QBEB�QFOHBMBNBO�QBSB�QBLBS�EBMBN�NFOHBUBTJ�QFSNBTBMBIBO�QFSNBTBMBIBO�ZBOH�EJKVNQBJ�EBMBN�
QFNCBOHVOBO�EBO�QFOHPQFSBTJBO�KBMBO�UPM�

#VLV� LFEVB� JOJ� EJBXBMJ� PMFI� QFSBO� KBMBO� UPM� EFOHBO� QFOHFNCBOHBO� LBXBTBO� FLPOPNJ� XJMBZBI�� 4FMBJO� NFOHBDV� LFQBEB� UFPSJ
UUSBOTQPSU�NPEFMMJOH�LIVTVT�VOUVL�KBMBO�UPM�KVHB�IBSVT�EJCBIBT�BTQFL�FLPOPNJ�öOBOTJBM�BQBLBI�QFNCBOHVOBO�KBMBO�UPM�BLBO�NFN�
CFSJLBO�EBNQBL�QPTJUJG�CBHJ�XJMBZBI�EJ�TFLJUBSOZB�BUBV�UJEBL��"TQFL�FLPOPNJ�TBOHBU�EJQFOHBSVIJ�BQBLBI�HFOFSBUFE�USBóD�EBQBU�
NVODVM�BLJCBU�KBMBO�UPM�EBO�QFSMV�XBLUV�CFSBQB�MBNB �,BSFOB�TFUJBQ�SVBT�KBMBO�UPM�ZBOH�EJCBOHVO�BLBO�NFNQVOZBJ�LBSBLUFSJTUJL�
NBTJOH�NBTJOH�UFSHBOUVOH�LFQBEB�MJOHLVOHBO�EJNBOB�KBMBO�UPM�UFSTFCVU�EJCBOHVO��:BOH�KFMBT�LPOEJTJ�EJ�1VMBV�+BXB�BLBO�CFSCFEB�
LPOEJTJ�MVBS�+BXB�UFSVUBNB�EJUJOKBV�EBSJ�KVNMBI�EBO�LFQBEBUBO�QFOEVEVLOZB��%JUBNCBI�EFOHBO�EJTUSJCVTJ�EBO�QFSTFOUBTF�UJOHLBU�
QFOHIBTJMBOQFOHIBTJMBO�BUBV�JODPNF�EBSJ�QBSB�QFOHHVOB�KBMBO�UPM�UFSTFCVU��4FMBJO�JUV�KVHB�BQBLBI�KBMBO�UPM�BLBO�CFSJOUFSBLTJ�EFOHBO�GBTJMJUBT
JOGSBTUSVLUVS�MBJOOZB�TFQFSUJ�CBOEBSB�EBO�QFMBCVIBO��)BM�JOJ�BLBO�NFOKBEJ�UBNCBIBO�QFNJDV�UJOHLBU�QFSUVNCVIBO�MBMV�MJOUBT�ZBOH�
BLBO�NFOHHVOBLBO�KBMBO�UPM�UFSTFCVU�

1BEB�CBHJBO�LFEVB�EJCBIBT�BQBLBI�IBTJM�QFSBODBOHBO�EBO�EFTBJO� KBMBO�UPM�EBQBU�TFQFOVIOZB�EJUFSBQLBO�EJ� MBQBOHBO � �"QBLBI�
EFTBJO�KBMBO�UPM�CJTB�EJTBNBLBO�EFOHBO�KBMBO�BSUFSJ�LPUB �4FUFMBI�BTQFL�EFTBJO�OPSNBUJG�EJCBIBT�TFDBSB�TJOHLBU�CBSV�EJMBOKVULBO�
EFOHBO�CFSCBHBJ�BTQFL�UFLOJT�ZBOH�EJKVNQBJ�EBMBN�TUVEJ�LBTVT�EFTBJO�HFPNFUSJ�KBMBO�UPM�ZBJUV�4JNQBOH�4VTVO�8BSV�EJ�4VSBCBZB��
4BMBI�TBUV�BTQFL�UFLOJT�ZBOH�CJTB�EJCBIBT�BEBMBI�CFOUVL�TJNQBOH�TVTVO�ZBOH�EJQJMJI�BQBLBI�EBQBU�EJTFTVBJLBO�EFOHBO�LPOEJTJ�
UPQPHSBöT�EBO�KVHB�MVBT�XJMBZBI�ZBOH�CFSIBTJM�EJCFCBTLBO��

11BEB�CBHJBO�LFUJHB�EJCBIBT�NFOHFOBJ�5FLOPMPHJ�#*.� 	#VJMEJOH� *OGPSNBUJPO�.PEFMMJOH
� ZBOH�NFSVQBLBO�LPOTFQ�QFOHFNCBOHBO�
KBMBO�UPM�EJ�NBTB�EFQBO��#JTB�EJUFSBQLBO�QBEB�CBHJBO�BXBM�ZBJUV�QBEB�UBIBQ�QFSFODBOBBO�EBO�QFSBODBOHBO�BUBV�KVHB�EJUFSBQLBO�
QBEB�UBIBQ�PQFSBTJPOBMJTBTJ�KBMBO�UPM�

#BHJBO�LFFNQBU�NFSVQBLBO�TVBUV�DBTF�TUVEZ�ZBOH�TFSJOH�EJKVNQBJ�EBMBN�QFNCBOOHVOBO�KBMBO�TFDBSB�VNVN�EBO�KBMBO�UPM�TFDBSB�
LIVTVT�ZBOH�QBEB�TBBU�JOJ�TVEBI�CJTB�EJBUBTJ�EBO�EJUBOHBOJ�PMFI�QBSB�QBLBS�EBMBN�CJEBOH�HFPUFLOJL�ZBJUV�QFNCBOHVOBO�KBMBO�UPM�
EJ�BUBT�UBOBI�MVOBL�BUBV�TPGU�TPJMT�

#BHJBO�LFMJNB�NFNCBIBT�NFOHFOBJ�QFSFODBOBBO�EBO�QFNCBOHVOBO� KFNCBUBO�QBEB� KBMBO�UPM�ZBOH�UJEBL�CFSCFEB� KBVI�EFOHBO
KFNCKFNCBUBO�QBEB�KBMBO�OPO�UPM��:BOH�QFOUJOH�EBSJ�BTQFL�TBGFUZ�EBO�LFOZBNBOBO�ZBOH�QFSMV�EJUJOHLBULBO�LIVTVT�VOUVL�LFOEBSBBO
CFSNPUPS� EFOHBO� LFDFQBUBO� UJOHHJ�� %FNJLJBO� QVMB� EFOHBO� QFSFODBOBBO� TJNQBOH� TVTVO� EJNBOB� CFOUVLOZB� IBSVT� EJTJBQLBO�
EFOHBO� CBJL� VOUVL� NFOHBLPNPEJS� MBMV� MJOUBT� EFOHBO� LFDFQBUBO� ZBOH� UFOUVOZB� TFEJLJU� MFCJI� UJOHHJ� EBSJ� TJNQBOH� TVTVO
KBMBO�OPO�UPM�

#BHJBO�LFFOBN�NFNCBIBT�QFOFSBQBO�UFLOPMPHJ�UFSCBSV�EBMBN�QFNBOUBVBO�NVLB�UBOBI�UJNCVOBO�VOUVL�KBMBO�UPM�LIVTVT�EBMBN�
TFMBNB�QFSJPEF�LPOTUSVLTJ��,BSFOB�EBNQBL�TFUUMFNFOU�QBEB�QFSNVLBBO�UBOBI�BLBO�CFSEBNQBL�QBEB�QFOVSVOBO�QFSNVLBBO�KBMBO�
UPM�ZBOH�BLBO�CFSCBIBZB�CBHJ�QFOHFNVEJ�LFOEBSBBO�EFOHBO�LFDFQBUBO�UJOHHJ�

#B#BHJBO�LFUVKVI�NFNCBIBT�NFOHFOBJ�LPOTFQ�TVTUBJOBCJMJUZ�EBSJ�KBMBO�UPM�LIVTVT�ZBOH�CFSTLBMB�CFTBS�ZBOH�CFSTJGBU�NFOHJOUFHSBTJLBO�
LPOTFQ� FLPOPNJ� EBO� QSJOTJQ� LPOTFSWBTJ� MJOHLVOHBO� ZBOH� BEB� EJTFLJUBSOZB� TFDBSB� LIVTVT� ZBJUV� EBMBN� NFNQFSUBIBOLBO
LFBOFLBSBHBNBO�IBZBUJ�EJ�XJMBZBI�QSPZFL�KBMBO�UPM�EBO�MFCJI�LIVTVT�MBHJ�QBEB�MPLBTJ�KBMBO�UPM�EFOHBO�OJMBJ�LPOTFSWBTJ�ZBOH�UJOHHJ�
TFQFSUJ�DPOUPIOZB�QBEB�XJMBZBI�#BOZVXBOHJ��

#B#BHJBO�LFEFMBQBO�NFNCBIBT�NFOHFOBJ�BTQFL� MBOTLBQ�QBEB� KBMBO�UPM� UFSVUBNB�QBEB� KBMBO�UPM�ZBOH�BLBO�EBO�TVEBI�CFSPQFSBTJ��
4FMBJO�BTQFL�BTQFL�UFLOJT�QBEB�KBMBO�UPM�BTQFL�OPO�UFLOJT�KVHB�QFSMV�EJSFODBOBLBO�TFDBSB�MFCJI�CBJL�TFIJOHHB�QFOHHVOB�KBMBO�UPM�
NFSBTB�MFCJI�BNBO�EBO�OZBNBO�EBMBN�NFOHHVOBLBOOZB�UFSVUBNB�ZBOH�CFSLBJUBO�EFOHBO�BTQFL�CJBZB�ZBOH�IBSVT�EJCBZBS�PMFI�
QFOHHVOB�KBMBO�UPM�UFSTFCVU�

#BHJBO� LFTFNCJMBO�NFNCBIBT� UFOUBOH� QFSBOBO�5FNQBU� *TUJSBIBU� EBO� 1FMBZBOBO� BUBV� SFTU� BSFB� QBEB� KBMBO� UPM� ZBOH� UJEBL� EBQBU
EJIJOEBEJIJOEBSLBO�UFSVUBNB�QBEB�KBMBO�UPM�ZBOH�TBOHBU�QBOKBOH�NJTBMOZB�+BMBO�5PM�5SBOT�+BXB��-PLBTJ�ZBOH�UFQBU�EBO�EFTBJO�ZBOH�CBJL�EBO�
OZBNBO�CJTB�NFOKBEJ�EBZB�UBSJL�CBHJ�QBSB�QFOHHVOB�KBMBO�UPM�UFSTFCVU�VOUVL�CFSJTUJSBIBU�EBO�NFMFQBTLBO�MFMBI�

%FNJLJBO� TFDBSB� TJOHLBU� QFOHBOUBS� EBO� UBOHHBQBO� EBSJ� CFSCBHBJ� LBKJBO� UFLOJT� EBMBN� CVLV� LFEVB� CVLV� TFSJ� ,BKJBO� ,SJUJT
1FNCBOHVOBO�+BMBO�5PM�EJ� *OEPOFTJB� JOJ��4FNPHB�EBQBU�CFSNBOGBBU�CBHJ�QBSB�QFNCBDB��-FCJI�EBO�LVSBOHOZB�IBSBQ�EJNBLMVNJ�
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Ucapan Terima Kasih
"TTBMBNVBMBJLVN�8S�8C��

..FOZVTVO�CVLV�NFSVQBLBO�LFSKB�ZBOH�NFNFSMVLBO�LPOTFOUSBTJ�TFSUB�QFNJLJSBO�ZBOH�NFOEBMBN��0MFI�LBSFOB�JUV�UFSCJUOZB�TFCVBI�
CVLV�IBSVT�TFMBMV�EJBQSFTJBTJ�BQBMBHJ�LFUJLB�CVLV�UFSTFCVU�NFMJCBULBO�CFHJUV�CBOZBL�QJIBL�EBMBN�QSPTFT�QSPEVLTJOZB��#VLV�,BKJBO�
,SJUJT�1FNCBOHVOBO�+BMBO�5PM�EJ�*OEPOFTJB�JOJ�QBUVU�EJBQSFTJBTJ�MFCJI�LBSFOB�NFSVQBLBO�IBTJM�LPMBCPSBTJ�EBSJ�CFSCBHBJ�QJIBL�ZBJUV�
QFSHVSVBO�UJOHHJ�#6./�TFSUB� JOTUBOTJ�QFNFSJOUBI��4BZB�TFMBLV�,FQBMB�1VTBU�4UVEJ�5SBOTQPSUBTJ�EBO�-PHJTUJL�	1VTUSBM
�6(.�ZBOH�
EJCFSJ�BNBOBI�VOUVL�NFOHPPSEJOBTJLBO�QFOFSCJUBO�CVLV�JOJ�QBUVU�NFOZBNQBJLBO�UFSJNB�LBTJI�LFQBEB�CFSCBHBJ�QJIBL�BUBT�QFSBO�
QFOUJOH�ZBOH�EJCFSJLBO��

6DBQBO6DBQBO� UFSJNB� LBTJI�QFSUBNB�UBNB� TBZB� TBNQBJLBO� LFQBEB�15�1FOKBNJOBO� *OGSBTUSVLUVS� *OEPOFTJB� 	1**
� ZBOH� UFMBI�NFOEVLVOH�
QFOVI�QFOFSCJUBO�CVLV� JOJ�EBSJ�BXBM�IJOHHB�BLIJS��5FSJNB�LBTJI�EJTBNQBJLBO�LFQBEB�#BQBL�.��8BIJE�4VUPQP�TFMBLV�%JSVU�15�1*�
#BQBL� "OESF� 1FSNBOB� TFMBLV�%JSFLUVS� #JTOJT� EBO� *CV� 3BUOB�8JEJBOJOHSVN� TFMBLV� ,FQBMB� %JWJTJ� **('� *OTUJUVUF��5FSJNB� LBTJI� KVHB
EJTBNQBJLBO� LFQBEB� UJN� QFOEVLVOH� ZBJUV� *CV� "ZVN� "OEBS� 4BVEBSB� 3PJIBOT� .VIBNNBE� *RCBM� EBO� TFMVSVI� TUBG� BUBT� TFHBMB
EVLVOHBOOZB��

5FSJNB� LBTJI�EBO� TFMBNBU� UFOUV� TBZB� TBNQBJLBO� LFQBEB�QBSB�QFOVMJT� ZBOH� UFMBI�NFODVSBILBO�QFOHFUBIVBO�QFOHBMBNBO�EBO
QFNJQFNJLJSBOOZB�VOUVL�EJUVMJTLBO�EBMBN�CVLV�JOJ��%BMBN�DBUBUBO�TBZB�UFSEBQBU�MFCJI�EBSJ����QFOVMJT�EBMBN�CVLV�ZBOH�UFSEJSJ�EBSJ���
WPMVNF�JOJ��1BSB�QFOVMJT�CVLBO�IBOZB�CFSBTBM�EBSJ�QFSHVSVBO�UJOHHJ�OBNVO�KVHB�LBMBOHBO�CJSPLSBU�EBO�QFMBLV�VTBIB��,PMBCPSBTJ�JOJ�
UFOUV�TBOHBU�NFNCFTBSLBO�IBUJ�ZBOH�EJIBSBQLBO�BLBO�UFSVT�CFSMBOKVU�EJ�NBTB�NFOEBUBOH��

44FDBSB� LIVTVT� UFSJNB� LBTJI� TBZB� TBNQBJLBO� LFQBEB�1SPG�%BOBOH�1BSJLFTJU� TFMBLV� JOJTJBUPS� EBO� LPPSEJOBUPS�QFOVMJTBO� TFIJOHHB�
NBNQV�NFOHBOHLBU�CFSBHBN�UFNB�EFOHBO�CFSBHBN�QFSTQFLUJG�EBSJ�CFSBHBN�QBLBS�EJ�CJEBOHOZB��)BM�JOJ�UFOUV�UJEBL�UFSMFQBT�EBSJ�
QFOHBMBNBO� QBOKBOH� #FMJBV� TFMBNB�NFOKBCBU� ,FQBMB� #BEBO� 1FOHBUVS� +BMBO�5PM� 	#1+5
� ,FNFOUFSJBO� 1613��5FSJNB� LBTJI� TVEBI
NFMJCBULBO�1VTUSBM�6(.�EBMBN�QFOZVTVOBO�CVLV�ZBOH�CFSIBSHB�JOJ���

,BSZB�ZBOH�CBJL�UFOUV�UJEBL�UFSMFQBT�EBSJ�BEBOZB�SFWJFX�ZBOH�NVNQVOJ��0MFI�LBSFOB�JUV�TBZB�NFOZBNQBJLBO�UFSJNB�LBTJI�LFQBEB�
5JN� .JUSB� #FTUBSJ� CBJL� EBSJ� LBMBOHBO� JOUFSOBM� NBVQVO� FLTUFSOBM�� 5JN� .JUSB� #FTUBSJ� JOUFSOBM� UFSEJSJ� BUBT� 1SPG� 4VZPOP� %JLVO
11SPG�#BNCBOH�4VHFOH�4VCBHJP�EBO�1SPG�:VEJ�"[J[�ZBOH�CFSBTBM�EBSJ�LBMBOHBO�BLBEFNJTJ��"EBQVO�5JN�.JUSB�#FTUBSJ�FLTUFSOBM�CFSBTBM�
EBSJ� CJSPLSBU�EJ� ,FNFOUFSJBO�1FLFSKBBO�6NVN�EBO�1FSVNBIBO�3BLZBU� 	1613
� ,FNFOUFSJBO�,FVBOHBO�EBO�#BEBO�1FSFODBOBBO
1FNCBOHVOBO�/BTJPOBM�	#BQQFOBT
�TFSUB�BLBEFNJTJ��#FMJBV�CFMJBV�BEBMBI�#BQBL�)FSSZ�5SJTBQVUSB�;VOB�#BQBL�&LB�1SJB�"OBT�#BQBL�
,PFOUKBIKP� 1BNCVEJ� #BQBL� #SBINBOUJP� *TEJKPTP� 1SPG�� 1SJZP� 4VQSPCP� #BQBL� 4SJ� #BHVT� (VSJUOP� #BQBL� 'BSJE� "SJG� 8JCPXP
*CV�3FOJ�"IJBOUJOJ�EBO�#BQBL�4VEJSP�3PJ�4BOUPTP��

''JOBMJTBTJ�UVMJTBO�UFOUV�NFNFSMVLBO�LFUFMJUJBO�EBO�LFUFMBUFOBO�VOUVL�NFNFSJLTB�LVBMJUBT�UVMJTBO�TFSUB�LFTFTVBJBO�GPSNBU�QFOVMJTBO��
0MFI�LBSFOB�JUV�UFSJNB�LBTJI�KVHB�EJTBNQBJLBO�LFQBEB�5JN�&EJUPS�ZBOH�CFSBTBM�EBSJ�CFSCBHBJ�QFSHVSVBO�UJOHHJ�EJLFUVBJ�PMFI�1SPG�
8JNQZ�4BOUPTB�ZBOH�UFMBI�NFNöOBMJTBTJ�OBTLBI�UVMJTBO�TFIJOHHB�TJBQ�VOUVL�EJUFSCJULBO��

55FSBLIJS�TBZB�NFOZBNQBJLBO�UFSJNB�LBTJI�LFQBEB�NBOBKFNFO�EBO�TUBG�EJ�1VTUSBM�6(.�ZBOH�UFMBI�NFOKBMBOLBO�UVHBT�EFOHBO�CBJL�
VOUVL�NFOEVLVOH�QFOFSCJUBO�CVLV�JOJ��5FSJNB�LBTJI�EJTBNQBJLBO�LFQBEB�*CV�%FXBOUJ�TFMBLV�4FLSFUBSJT�1VTUSBM�#BQBL�%XJ�"SEJBOUB�
,VSOJBXBO� TFMBLV� QFOBOHHVOHKBXBC� TFSUB� QBSB� QFOEVLVOH� ZBJUV� #BQBL� 4BEVEJO� #BQBL� )BöE� -BTUJUP� *CV�5SJ� -JTUJBUJ� 4BVEBSJ
/BöBOUZ�'JUSJB�.BZBTBSJ�EBO�4BVEBSJ�5SJBOB�1VOHLBTBSJ��

4BZB�CFSIBSBQ�CVLV�JOJ�NFOKBEJ�SFGFSFOTJ�ZBOH�CFSNBOGBBU�VOUVL�QFOHFNCBOHBO�KBMBO�UPM�EJ�NBTB�NFOEBUBOH��5FSJNB�LBTJI��
8BTTBMBNVBMBJLVN�8S�8C��
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,,FQBMB�1VTBU�4UVEJ�5SBOTQPSUBTJ�EBO�-PHJTUJL�	1VTUSBM
�
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4BNCVUBO
.FOUFSJ
,FNFOUFSJBO�1FLFSKBBO�6NVN
EBO�1FSVNBIBO�3BLZBU

�
1FNPEFMBO�-BMVMJOUBT�+BMBO�5PM�.BOBEP���#JUVOH�EBO
3FODBOB�1FOHFNCBOHBO�,BXBTBO�&LPOPNJ�,IVTVT�#JUVOH�
4FNVFM�:BDPC�3FDLZ�3PNQJT

*7�
4BNCVUBO
%JSFLUVS�6UBNB
15�1FOKBNJOBO�*OGSBTUSVLUVS�*OEPOFTJB

��
&WBMVBTJ�1FSBODBOHBO�(FPNFUSJ�+BMBO�5PM�QBEB�4JNQBOH�
4VTVO�8BSV�4VSBCBZB�
-VEö�%KBLGBS�EBO�)FOEJ�#PXPQVUSP

7�
4BNCVUBO
3FLUPS
6OJWFSTJUBT�(BEKBI�.BEB

��
5FLOPMPHJ�#VJMEJOH�*OGPSNBUJPO�.PEFMMJOH�EBMBN
.BOBKFNFO�,POTUSVLTJ�+BMBO�5PM�EJ�*OEPOFTJB
#JFNP�8��4PFNBSEJ�EBO�3FJOJ�%��8JSBIBEJLVTVNBI

7*�
,BUB�1FOHBOUBS
#BNCBOH�4VHFOH�4VCBHZP
*OTUJUVU�5FLOPMPHJ�#BOEVOH

��
5SJBM�&NCBOLNFOU�TFCBHBJ�-BOHLBI�"XBM�7FSJöLBTJ
EBO�&WBMVBTJ�1FSGPSNB�7BDVVN�1SFMPBEJOH�QBEB�1FLFSKBBO
Perbaikan Tanah di Jalan Tol Palembang-Indralaya
)FSXBO�%FSNBXBO�.BTZIVS�*STZBN�"SJF�4FUJBEJ�.PFSXBOUP
3J[BM�4PFUKJQUP�*EXBO�4VIFOESB�EBO�.BSDFMMP�%KVOBFEJ

7***
6DBQBO�5FSJNB�,BTJI
,FQBMB�1VTBU�4UVEJ�5SBOTQPSUBTJ�EBO�-PHJTUJL
6OJWFSTJUBT�(BEKBI�.BEB

���
4USBUFHJ�.JUJHBTJ�1FOVSVOBO�+BMBO�1FOEFLBU�+FNCBUBO
)BSZ�$ISJTUBEZ�)BSEJZBUNP

Daftar Isi
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���
*NQMFNFOUBTJ�5FLOPMPHJ�(MPCBM�/BWJHBUJPO�4BUFMMJUF�4ZTUFNT�
EBMBN�1FNBOUBVBO�5BOBI�5JNCVOBO�+BMBO�5PM
4FNBSBOH�%FNBL
:VEP�1SBTFUZP

���
,BKJBO�1FSHFSBLBO�4BUXB�%JMJOEVOHJ�QBEB�1SPZFL�+BMBO�5PM
1SPCPMJOHHP�o�#BOZVXBOHJ
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PENDAHULUAN 
 
Manado yang merupakan ibukota Provinsi Sulawesi Utara memiliki 
luas total wilayah sebesar 159,02 km2 dan jumlah penduduk 453.179 
jiwa (BPS Kota Manado, 2023), menjadikannya kota kedua terbesar 
di Sulawesi setelah Makassar. Di arah timur Kota Manado terdapat 
Kota Bitung yang berjarak sekitar 45 km. Kota Bitung merupakan 
kota industri perikanan yang memiliki perkembangan cepat karena 
adanya pelabuhan laut.  
 
Karena potensi yang dimiliki oleh kedua kota di Sulawesi Utara ini, 
maka Pemerintah Republik Indonesia memutuskan untuk 
membentuk kawasan Manado-Bitung sebagai sebuah kawasan 
andalan menjadi pusat pertumbuhan ekonomi di Kawasan Timur 
Indonesia. Hal ini dilakukan berdasarkan Keputusan Presiden 
Nomor 89 Tahun 1996 yang kemudian disempurnakan dengan 
Keputusan Presiden Nomor 9 Tahun 1998 tentang Pembentukan 
Kawasan Pengembangan Ekonomi Terpadu (KAPET). Dengan 
berkembangnya otonomi daerah, Keputusan Presiden tersebut 
disempurnakan lagi dengan Keppres Nomor 150 Tahun 2000. 
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Wilayah KAPET Manado-Bitung meliputi Kota Manado (Ibukota 
Provinsi Sulawesi Utara), Kota Bitung, serta sebagian Kabupaten 
Minahasa, dengan cakupan wilayah seluas 251.138 ha. Kawasan ini 
memiliki kawasan berikat seluas 350 ha. Pembentukan KAPET 
Manado-Bitung bertujuan mendorong dan mengembangkan potensi 
wilayah untuk percepatan pertumbuhan ekonomi, meminimasi 
disparitas antarwilayah, mengakomodasi, dan menjalin kerjasama 
regional antarnegara ASEAN. Kerjasama bilateral antarnegara 
tersebut meliputi Brunei Darussalam-Indonesia-Malaysia-Philipina 
yang merupakan East ASEAN Growth Area (BIMP-EAGA), terdiri 
atas negara-negara ASEAN di wilayah bagian timur. KAPET 
Manado-Bitung dapat dicapai melalui Bandara Internasional Sam 
Ratulangi di Manado, yang juga merupakan pintu gerbang masuk ke 
Indonesia dari bagian utara. 
 
Salah satu isu strategis KAPET Manado-Bitung adalah percepatan 
pembangunan Pelabuhan Bitung untuk mendukung pelayaran 
ekspor Bitung dan Singapura, serta penyediaan lahan kawasan 
industri. Pelabuhan Bitung direncanakan menjadi International Hub 
Port (IHP) dan telah disetujui untuk masuk dalam Masterplan 
Percepatan Perluasan Pengembangan Ekonomi Indonesia (MP3EI). 
Dalam perkembangannya, berdasarkan Peraturan Pemerintah (PP) 
Nomor 32 Tahun 2014 dibentuklah Kawasan Ekonomi Khusus 
(KEK) Bitung untuk mengembangkan kegiatan perekonomian pada 
wilayah Bitung yang dianggap bersifat strategis bagi pengembangan 
ekonomi nasional. KEK Bitung ini memiliki luas 534 ha, terletak di 
Kecamatan Matuari, Kota Bitung, Provinsi Sulawesi Utara, terdiri 
atas zona industri, zona logistik dan zona pengolahan ekspor. 
Berdasarkan kondisi tersebut di atas, maka pemerintah menganggap 
perlu untuk membangun infrastruktur transportasi, yaitu Jalan Tol 
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Manado-Bitung untuk mendukung percepatan pertumbuhan 
ekonomi di kawasan Manado-Bitung dan di kabupaten/kota yang 
ada di sekitar kawasan ini. 
 
Sesuai Peraturan Pemerintah Nomor 26 Tahun 2008 tentang 
Rencana Tata Ruang Wilayah Nasional Lampiran II, Pusat Kegiatan 
Nasional (PKN) yang berada di wilayah Provinsi Sulawesi Utara 
meliputi Kawasan Perkotaan Manado-Bitung. Oleh karena itu, jalan 
tol pertama di provinsi ini dibangun pada kawasan Manado-Bitung, 
tepatnya pada koridor Kota Manado, Kabupaten Minahasa Utara, 
dan Kota Bitung.  
 
Ruas Jalan Tol Manado-Bitung merupakan jalan alternatif dari jalan 
nasional Manado-Bitung. Dari titik nol (titik awal) yang berada di 
Ring Road I Manado hingga titik 14,9 km dari titik nol yang berada 
di wilayah Airmadidi, trase jalan tol berada di sebelah selatan Jalan 
Nasional Manado-Bitung. Sementara itu dari titik 14,9 km hingga 
titik akhir trase berada di sebelah utara Jalan Nasional Manado-
Bitung. Trase diawali dari Manado Ring Road I, kemudian bergerak 
ke arah tenggara menuju wilayah Kauditan, melewati wilayah Sukur, 
Airmadidi, Kauditan, Danowudu dan berakhir di sekitar Pelabuhan 
Bitung. Jalan tol ini terdiri atas dua bagian yaitu seksi 1 dan seksi 2. 
Seksi 1 dibangun dengan pembiayaan APBD dan APBN sedangkan 
seksi 2 dibangun dengan skema Kerjasama Pemerintah dengan 
Badan Usaha (KPBU). Gambar 1 menunjukkan peta situasi rencana 
Jalan Tol Manado-Bitung. 
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Sumber: Lengkey (2016) 

Gambar 1 Layout Rencana Jalan Tol Manado Bitung 
 
Data teknis Jalan Tol Manado-Bitung dapat dilihat pada Tabel 1 
berikut. 

Tabel 1 Data Teknis Jalan Tol Manado-Bitung 
No. Data Nilai 
1 Panjang  39,90 km 
2 Volume Lalu Lintas Gol.1 (2019)  12.999 (kend/hari) 
3 Tarif Tol Awal Gol 1 (2019)  Rp900/km 
4 Biaya Konstruksi  Rp3,27 triliun 
5 Biaya Investasi  Rp5,12 triliun 
6 Masa Konsesi  40 tahun 
7 IRR on Project  12,56% 
8 Pengembalian Investasi 

Pemerintah  
Rp356,8 M (nilai tahun 

2015) 
9 Nilai Dana Talangan Tanah  Rp816 miliar 

Sumber: Lengkey (2016) 
 
Jalan Soekarno sebagai Jalan Pesaing Jalan Tol Manado-Bitung 
 
Pada tahun 2004 telah dilaksanakan kegiatan Pre-Feasibility Study 
Jalan Tol Manado-Bitung yang dibiayai oleh dana APBN pada 
Bagian Proyek Pembinaan Jalan dan Jembatan Tol, Direktorat 
Jenderal Prasarana Wilayah, Departemen Permukiman dan 
Prasarana Wilayah. Studi ini mengusulkan 2 alternatif koridor jalan 
Tol.  
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Alternatif yang pertama, koridor jalan tol melewati sisi utara Gunung 
Klabat dan yang kedua melewati bagian selatan Gunung Klabat. 
Pada kedua alternatif ini, koridor jalan tol berada pada sisi utara jalan 
nasional Manado-Bitung. Tahun 2006, juga dengan dana pemerintah 
diadakan Feasibility Study dan Amdal Jalan Tol Manado-Bitung. 
Usulan rute jalan tol pada tahap ini merupakan pendalaman 
geometris dari usulan koridor jalan pada tahap pre-feasibility study.  
 
Sekitar tahun 2010, Pemerintah Kabupaten Minahasa Utara meminta 
trase jalan di sebelah utara jalan nasional Manado-Bitung dari 
Manado Ring Road II sampai Airmadidi yang awalnya direncanakan 
sebagai trase Jalan Tol Manado-Bitung segmen I, menjadi jalan 
nasional di daerah Minahasa Utara yang membentang dari arah timur 
ke barat. Permintaan ini dikabulkan sehingga berdasarkan 
Keputusan Gubernur Sulawesi Utara Nomor 82 Tahun 2012 tentang 
penetapan lokasi pembangunan Jalan Tol Manado-Bitung, trase 
Jalan Tol Manado Bitung seksi I yang awalnya berada di sebelah 
utara jalan nasional Manado-Bitung dipindahkan ke sebelah selatan 
jalan. Jalan baru tersebut, yang kemudian diberi nama Jalan 
Soekarno, dibangun menggunakan APBN dan APBD Kabupaten 
Minahasa Utara. Pada tahap awal pembangunan, Jalan Soekarno 
dimulai dari kantor Bupati Minahasa Utara dan berakhir di Jalan By 
Pass Worang Minahasa Utara adalah bagian jalan nasional Manado-
Bitung. Saat ini, Jalan Soekarno telah selesai dibangun dengan 
panjang 10,4 km, berawal dari Manado By Pass dan berakhir di Jalan 
By Pass Worang Minahasa Utara.  
 
Kelayakan Pembangunan Jalan Tol Manado-Bitung  
 
Sebagai infrastruktur yang membutuhkan investasi besar, tentu perlu 
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diperhitungkan kelayakan pembangunan Jalan Tol Manado-Bitung. 
Kelayakan tersebut mencakup kelayakan ekonomi dan kelayakan 
finansial. Kelayakan ekonomi adalah kelayakan suatu proyek, dalam 
hal ini proyek investasi infrastruktur dari sudut pandang pemerintah, 
dengan benefit yang digunakan dalam perhitungan kelayakan adalah 
manfaat proyek terhadap masyarakat. Di sisi lain, kelayakan 
finansial adalah kelayakan suatu proyek dari pengembalian finansial 
proyek tersebut terhadap investasi yang ditanamkan. Karena jalan tol 
memberikan pengembalian finansial, maka untuk kelayakannya 
dapat ditinjau berdasarkan kelayakan ekonomi maupun kelayakan 
finansial. 
 
Kelayakan ekonomi adalah kelayakan yang ditinjau dari sudut 
pandang pemerintah, pembangunan jalan tol ini diharapkan dapat 
menghemat biaya operasi kendaraan dan waktu tempuh pengguna 
jalan tol tersebut. Sehingga semakin banyak pengguna jalan tol, jalan 
tersebut semakin layak secara ekonomi. Sementara kelayakan 
finansial adalah kelayakan yang ditinjau dari sudut pandang 
investor, diharapkan infrastruktur ini bisa memberikan 
pengembalian investasi yang sudah ditanamkan oleh investor. 
Seperti sudah disebutkan sebelumnya, pembangunan Jalan Tol 
Manado-Bitung ini menggunakan skema KPBU yang pembayaran 
pengembaliannya berdasarkan tol revenue.  
 
Melihat jumlah pengguna Jalan Tol Manado-Bitung yang sangat 
kurang, dapat ditarik kesimpulan awal bahwa berdasarkan kondisi 
saat ini, baik kelayakan ekonomi maupun kelayakan finansial akan 
sulit tercapai pada masa yang sudah ditentukan. Namun demikian, 
berdasarkan perencanaan strategis pemerintah seperti yang sudah 
disebutkan pada latar belakang, Jalan Tol Manado-Bitung tetap 
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layak untuk dibangun dengan alasan: 1) Jalan Tol Manado-Bitung 
adalah bagian dari cita-cita Presiden Joko Widodo untuk 
meningkatkan konektivitas antar wilayah dengan membangun jalan 
bebas hambatan di seluruh wilayah di Indonesia, termasuk yang 
menghubungkan Pulau Sulawesi dari selatan ke utara yaitu dari Kota 
Makassar di Sulawesi Selatan sampai Kota Bitung di Sulawesi 
Utara. Jika jalan bebas hambatan di seluruh Pulau Sulawesi ini 
selesai dibangun, maka akan meningkatkan jumlah pengguna Jalan 
Tol Manado-Bitung; dan 2) alasan lain pembangunan Jalan Tol 
Manado-Bitung adalah untuk meningkatkan konektivitas 
antarwilayah khususnya di Pulau Sulawesi dengan adanya 
international hub port dan KEK di Kota Bitung. 
 
Sebagaimana disebutkan di atas, salah satu penyebab kurangnya 
pengguna jalan tol ini adalah karena adanya jalan pesaing. Karena 
itu, dalam tulisan ini akan dibahas mengenai pengaruh adanya jalan 
pesaing ini terhadap pengurangan pengguna jalan tol. 
 
 
TINJAUAN PUSTAKA 
 
Pemodelan Transportasi Empat Tahap 
 
Pemodelan transportasi yang paling sering digunakan dikenal 
dengan nama Pemodelan Transportasi Empat Tahap, dengan tahapan 
pemodelannya adalah (1) bangkitan perjalanan (trip generation), (2) 
sebaran perjalanan (trip distribution), (3) pemilihan moda (mode 
choice), (4) pemilihan rute/pembebanan lalulintas (trip assignment).  
 
Metode analisis yang digunakan adalah metode pemilihan rute. 
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Untuk dapat melakukan pemilihan rute maka beberapa hal yang 
harus dipersiapkan sebagai masukan adalah jaringan jalan (network), 
matriks asal tujuan (origin destination matrix), serta fungsi 
hubungan volume dengan tundaan (volume delay function).  
 
Kalibrasi Parameter Volume Delay Function 
 
Fungsi volume tundaan (volume delay function) menggunakan 
persamaan yang dikembangkan oleh Bureau Public Roads (BPR): 
 

푡 (푥 ) = 푡 1 + 훼  …………………………..… ............ (1) 

 
dengan: 
푡  = waktu tempuh arus bebas  
푥𝑎 = volume lalu lintas  
𝑐  = kapasitas  
푡 (푥 ) = waktu tempuh rata-rata 
α, β = parameter (α = 0.15 dan β = 4) 
 
Pembebanan Lalu Lintas 
 
Pembebanan lalu lintas dilakukan dengan menggunakan prinsip 
deterministic user equilibrium yang berdasarkan pada Prinsip 
Keseimbangan I Wardrobe (1952). Sedangkan untuk fungsi volume–
tundaan (volume delay function) digunakan sebuah fungsi yang 
dikembangkan oleh The Bureau of Public Roads (BPR) atau yang 
dikenal dengan BPR volume-delay function. Fungsi ini dirumuskan 
sebagai berikut: 

푡 (푥 ) = 푡 1 + 훼 …………………………..…. (2) 
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dengan:  
푡  = waktu tempuh arus bebas  
푥   = volume lalu lintas 
𝑐  = kapasitas 
푡 (푥 )  = waktu tempuh rata-rata  
훼, 훽 = parameter (α = 0.15 dan β = 4) 
 
Berdasarkan jenis dan lebar jalan, maka diadakan penyesuaian–
penyesuaian untuk nilai parameter α dan β. Data untuk fungsi kinerja 
ruas jalan disajikan dalam tabel berikut:  
 

Tabel 2 Data untuk Fungsi Kinerja Ruas Jalan 
Link ta0 ca α β 

1 15 16.800 0,15 2 
2 30 16.800 0,15 2 
3 43,8 43.200 0,4 4 
4 106,8 43.200 0,4 4 
5 15 19.200 0,2 3 

 
Matriks asal tujuan dalam studi ini diturunkan dari estimasi volume 
lalu lintas untuk tahun 2019 (tahun rencana pembukaan jalan tol) 
yang dihasilkan dalam kegiatan studi kelayakan (feasibility study) 
Jalan Tol Manado-Bitung. Matriks asal tujuan ditampilkan dalam 
tabel berikut:  
 
Tabel 3 O-D Matriks 

 A B C 
A 0 5.000 21.000 
B 5.000 0 2.000 
C 21.000 2.000 0 
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Untuk memformulasikan prinsip Deterministic User Equilibrium 
digunakan rumus sebagai berikut: 
 
푚𝑖푛 푧(푥)  =  ∑ 𝑎 ∫ 푡 (휔)𝑑휔  ................................................... (3) 
 
dengan:  
𝑎 = ruas “a” 
푡 (휔)𝑑휔 = fungsi volume-tundaan 
휔 = volume lalulintas 
 
Sedangkan untuk menyelesaikan masalah optimasi digunakan 
bantuan paket solver yang merupakan salah satu fitur tambahan pada 
perangkat lunak Microsoft Excel.   
 
 
PEMBAHASAN 
 
Estimasi Volume Kendaraan Sebelum dan Sesudah 
Pembangunan Jalan Soekarno 
 
Pembangunan Jalan Soekarno yang merupakan jalan alternatif 
tambahan rute Manado-Bitung menjadikan jalan ini sebagai 
kompetitor utama Jalan Tol Manado-Bitung. Akibat pembangunan 
jalan ini, maka lalu-lintas akan terbagi, sehingga bangkitan volume 
lalu lintas untuk Jalan Tol Manado-Bitung tidak akan tercapai sesuai 
dengan waktu yang direncanakan. Untuk memahami dampak 
pembangunan Jalan Soekarno terhadap bangkitan lalu lintas Jalan 
Tol Manado-Bitung, dilakukan perhitungan pembebanan lalu lintas 
(traffic assignment) pada kondisi tanpa Jalan Soekarno dan kondisi 
dengan Jalan Soekarno.  
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Hasil pembebanan lalu-lintas menunjukkan bahwa rute alternatif 
Jalan Soekarno sangat mempengaruhi volume lalu-lintas pada Jalan 
Tol Manado-Bitung Seksi I (Manado-Airmadidi). Sedangkan 
volume lalu-lintas pada Jalan Tol Manado-Bitung Seksi II 
(Airmadidi-Bitung) hampir tidak mendapatkan pengaruh akibat 
pembangunan Jalan Soekarno. Dengan adanya jalan alternatif 
tersebut, sebagian besar beban lalu-lintas yang pada awalnya 
diramalkan akan melewati Jalan Tol Manado-Bitung Seksi I akan 
berpindah melewati rute alternatif tersebut.  
 
Pembebanan Lalu Lintas di Jalan Tol Manado-Bitung 
 
Matriks asal tujuan/MAT (OD Matrix) menggunakan hasil dari pre-
feasibility study pembangunan Jalan Tol Manado-Bitung. Untuk 
mendapatkan parameter-parameter pada volume delay function 
dilakukan kalibrasi nilai α dan β setelah melakukan survai lapangan. 
Nilai kalibrasi parameter untuk masing-masing ruas jalan, matriks 
asal tujuan, dan jaringan jalan yang disederhanakan untuk traffic 
assignment ini ditunjukkan pada Gambar 2. 
 

 
Gambar 2 Data untuk Traffic Assignment 

 
Untuk mendapatkan pengaruh tarif tol terhadap volume, maka tarif 
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tol per kendaraan dikonversi menjadi penalti dalam satuan waktu. 
Penalti ini didefinisikan sebagai waktu tambahan pada waktu 
tempuh arus bebas yang sebenarnya sebagai akibat adanya 
pembayaran tol. 
 
Berdasarkan Keputusan Menteri Pekerjaan Umum dan Perumahan 
Rakyat (PUPR) No. 1494/KPTS/M/2020 tanggal 14 Oktober 2020 
tentang Penetapan Golongan Jenis Kendaraan Bermotor dan Besaran 
Tarif Tol pada Jalan Tol Manado-Bitung Segmen Manado-Simpang 
Susun Danowudu, Tarif Tol Manado-Airmadidi adalah Rp12.000, 
sedangkan tarif Tol Manado-Bitung adalah Rp44.000, sehingga 
untuk ruas Airmadidi-Bitung tarif tol adalah Rp32.000.  
 
Dari data Badan Pusat Statistik (BPS) diketahui bahwa jumlah 
penduduk usia produktif adalah 1.353.617 jiwa dan Produk 
Domestik Regional Bruto (PDRB) Provinsi Sulawesi Utara 
Triwulan II tahun 2016 adalah Rp18.241.589.410.000. PDRB 
tersebut untuk triwulan maka diasumsikan bahwa PDRB untuk 1 
bulan adalah Rp6.080.529.803.333. Diasumsikan juga bahwa jam 
kerja per hari adalah 9 jam dari pukul 8:00-17:00 selama 5 hari 
dalam seminggu atau 20 hari kerja dalam 1 bulan, maka didapat 180 
jam kerja/bulan. PDRB per orang untuk 1 bulan dan untuk 1 jam 
adalah Rp4.492.061/bulan dan Rp25.000/jam, maka didapatkan 
penalty untuk jalan tol segmen Manado-Airmadidi adalah 0,48 jam 
atau 28,8 menit yang ditambahkan pada waktu tempuh Jalan Tol 
segmen I dalam perhitungan pembebanan lalu lintas. Sedangkan 
penalty untuk jalan tol segmen Airmadidi-Bitung sebesar 1,28 jam 
atau 76,8 menit.  
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Kondisi Lalulintas "Tanpa” dan “Dengan” Jalan Soekarno 
 
Hasil traffic assignment kondisi lalu lintas tanpa keberadaan Jalan 
Soekarno ditunjukkan pada Gambar 3. 
 

 
 

Gambar 3 Hasil Traffic Assignment Tanpa Jalan Soekarno 
 
Hasil traffic assignment kondisi lalu lintas dengan adanya Jalan 
Soekarno ditunjukkan pada Gambar 4. 
 

 
 

Gambar 4 Hasil Traffic Assignment dengan Jalan Soekarno 
 
Berdasarkan hasil analisis pembebanan volume lalu lintas 
didapatkan arus lalu lintas untuk rute Manado-Airmadidi awalnya 
memiliki 20.133 kendaraan yang akan melalui jalan tol setelah 
dipengaruhi oleh Jalan Soekarno berdasarkan pertimbangan 
ekonomis tidak ada lagi kendaraan yang melewati Jalan Tol 
Manado-Bitung pada segmen Manado-Airmadidi. Perkiraan defisit 
revenue tol akibat adanya jalan pesaing Jalan Soekarno adalah 
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Rp241.596.000 per hari untuk satu arah. Jika diasumsikan bahwa 
arus pergi sama dengan arus balik per hari maka defisit revenue tol 
menjadi dua kali lipat. 
 
Rencana Pengembangan Kawasan Jalan Tol Manado Bitung 
dan Pengembangan Kawasan Ekonomi Khusus Bitung 
 
Kawasan Ekonomi Khusus (KEK) Bitung ditetapkan dengan 
Peraturan Pemerintah Nomor 32 Tahun 2014. Luas total KEK 
Bitung adalah 534 ha. Kegiatan utama pada kawasan ini adalah 
industri pengolahan perikanan, industri farmasi dan industri kelapa. 
KEK Bitung diharapkan dapat berkontribusi signifikan untuk 
memajukan perekonomian di Provinsi Sulawesi Utara karena 
letaknya yang berdekatan dengan Internasional Hub Port Bitung. 
Baik KEK Bitung maupun Internasional Hub Port Bitung menjadi 
faktor pendorong yang signifikan dibangunnya Jalan Tol Manado-
Bitung. Sehingga keberhasilan operasional Hub Port Bitung serta 
keberhasilan Kawasan Ekonomi Khusus menjadi faktor penentu 
pengembangan Jalan Tol Manado-Bitung. Selain International Hub 
Port Bitung yang menjadi pintu gerbang logistik di Indonesia Timur 
serta Pengembangan Kawasan Ekonomi Khusus Bitung, terdapat 
juga dan Pengembangan Kawasan Ekonomi Khusus Likupang yang 
bisa menjadi faktor pendorong pengembangan Jalan Tol Manado-
Bitung.  
 
Namun hal-hal di atas belumlah cukup. Perlu juga dilakukan 
langkah-langkah pendukung tambahan untuk mengembangkan 
Kawasan Jalan Tol Manado-Bitung, antara lain: 1) Peningkatan tata 
guna lahan di sekitar Jalan Soekarno. Dengan meningkatnya tata 
guna lahan di jalan tersebut kinerja jalan akan menurun sehingga 
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waktu tempuh menjadi tinggi. Hal ini akan meningkatkan 
ketertarikan pengguna jalan untuk memilih jalan tol, sehingga fungsi 
jalan tol dapat maksimal; 2) Peraturan Pemerintah Daerah yang 
mengharuskan kendaraan-kendaraan berat untuk melewati jalan tol. 
Pada dasarnya, jalan tol didesain untuk mampu dilewati kendaraan-
kendaraan berat, berbeda dengan jalan lain yang mudah rusak ketika 
dilewati oleh kendaraan berat. Hal ini bisa menjadi pertimbangan 
Pemerintah Daerah untuk membuat peraturan tersebut. Peraturan 
tersebut akan meningkatkan penggunaan Jalan Tol Manado-Bitung; 
3) Peningkatan Bandar Udara Sam Ratulangi sebagai pintu masuk 
udara ke Sulawesi Utara. Hal ini bisa dilakukan dengan membuka 
beberapa penerbangan langsung internasional, sehingga dapat 
berkontribusi meningkatkan penggunaan jalan tol; 4) Melanjutkan 
pembangunan jalan tol sampai ke pusat Kota Manado sehingga 
penghematan waktu dari pengguna menjadi maksimal, dan 5) 
Melanjutkan pembangunan jalan tol ke daerah lain di Pulau 
Sulawesi, sehingga volume lalu lintas menjadi optimal. 
 
 
KESIMPULAN 
 
Jalan Tol Manado-Bitung adalah sebuah mega proyek di Sulawesi 
Utara yang dibangun dengan skema KPBU. Sesuai dengan Peraturan 
Pemerintah Nomor 15 Tahun 2005, pihak swasta (investor) dapat 
membantu pemerintah membiayai dahulu pembangunan jalan tol, 
kemudian mendapatkan hak penarikan tol selama masa konsesi 
sebagai cara investor tersebut mendapatkan pengembalian biaya 
investasi beserta keuntungannya. Sebagai daya tarik bagi pihak 
swasta agar mau menanamkan modalnya pada proyek pembangunan 
jalan tol, maka rencana pembangunan tol harus dipastikan atau 
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minimal memiliki kelayakan finansial yang memadai. 
 
Pembangunan Jalan Soekarno yang melayani rute yang sama dengan 
Jalan Tol Manado-Bitung akan menyebabkan lalulintas menjadi 
terbagi sehingga bangkitan lalulintas untuk jalan tol tersebut tidak 
akan tercapai sesuai dengan waktu yang diharapkan. Karena Jalan 
Tol Manado-Bitung merupakan kasus dimana pembangunan tol 
tidak layak secara finansial tetapi dibutuhkan untuk menunjang 
pengembangan wilayah, maka konsep pendanaan dikombinasikan 
dengan APBN/D. 
 
Dari sudut pandang investor, tingkat risiko pada tahap perencanaan 
dapat dikategorikan rendah. Pada tahap berikutnya yaitu 
pembebasan lahan dan konstruksi, tingkat risiko investasi naik 
drastis mencapai puncaknya dan dikategorikan tinggi. Tahap 
selanjutnya yaitu pada saat operasi dan pemeliharaan, tingkat risiko 
berkurang tapi masih tetap lebih tinggi daripada tahap perencanaan. 
Tingkat risiko mencapai titik minimum bagi investor pada saat 
investasi mencapai tahap penyerahan kembali. Pada kasus 
pembangunan Jalan Tol Manado-Bitung, tingkat risiko yang 
diharapkan berkurang pada saat operasi dan pemeliharaannya 
berpotensi tidak terjadi dengan dibangunnya jalan alternatif. 
 
Solusi menaikkan harga tol belum bisa memecahkan masalah karena 
tingkat defisit keuntungan yang masih tinggi. Perlu diperhatikan 
bahwa alasan utama user memilih menggunakan jalan tol adalah 
karena penghematan Biaya Operasi Kendaraan (BOK) dan 
penghematan waktu. Menaikkan tarif tol berarti menurunkan 
penghematan-penghematan tersebut. Bisa disimpulkan bahwa 
menaikkan tarif tol akan membuat pemilihan jalan tol menjadi 
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kurang menarik dibanding dengan jalan alternatif. Solusi terbaik 
untuk meminimalkan risiko karena adanya jalan alternatif adalah 
dengan melakukan langkah-langkah strategis maupun langkah-
langkah pendukung seperti yang sudah disebutkan di atas. 
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PENDAHULUAN 
 
Dalam beberapa tahun terakhir ini, terjadi perubahan pola kehidupan 
masyarakat. Jumlah penduduk perkotaan terus mengalami 
peningkatan yang cukup signifikan.  Bertambahnya penduduk serta 
bertambahnya aktivitas ekonomi telah menyebabkan perubahan-
perubahan dalam kehidupan manusia, termasuk perubahan dalam 
pola masyarakat dalam melakukan perjalanan. Beberapa kawasan 
yang sebelumnya adalah areal persawahan kemudian terkonversi 
menjadi areal permukiman maupun pusat bisnis. Kawasan yang 
sebelumnya terasa jauh dari lokasi permukiman, kini menjadi terasa 
dekat. Demikian juga dengan kondisi suatu perkotaan, yang 
sebelumnya hanya dihuni oleh masyarakat yang sudah lama 
bermukim di sana, kemudian karena adanya aktivitas industri atau 
perdagangan menjadi tujuan bagi mereka yang mencari kerja. 
Pertambahan penduduk pada suatu kawasan akhirnya tidak 
terhindarkan. 
 
Selama 20 tahun terakhir ini, terjadi pertumbuhan penduduk 
perkotaan yang tinggi. Tren ini tidak hanya terjadi di Indonesia, 
namun juga menjadi tren di seluruh dunia. Lebih dari 75% penduduk 
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dunia tinggal di kawasan perkotaan. Dan pertumbuhan perpindahan 
penduduk dari kawasan nonperkotaan ke perkotaan juga tumbuh 
dengan cepat. Pada kasus di Indonesia, pertumbuhan tersebut sangat 
tinggi, seperti ditunjukkan pada Gambar 1. Jika pada tahun 1980-an 
penduduk nonperkotaan masih mendominasi, setelah itu terjadi 
migrasi ke perkotaan yang cukup besar. Setelah tahun 2010, jumlah 
penduduk yang tinggal perkotaan menjadi lebih besar. Banyak faktor 
yang menyebabkan pesatnya perpindahan masyarakat dari kawasan 
nonperkotaan ke perkotaan, seperti bertambahnya masyarakat 
terdidik yang kemudian menetap di kota, perkembangan industri 
yang cenderung berada di perkotaan dan faktor-faktor lainnya.  

 
Sumber: United Nations (2018) 

Gambar 1 Tren Penduduk Perkotaan dan Non-Perkotaan di Indonesia: 
Perubahan Pola Bermukim Masyarakat di Indonesia  

 
Seperti halnya pertumbuhan penduduk, pertumbuhan perekonomian 
mempunyai kecenderungan yang sama dengan penduduk. Kawasan 
perkotaan mempunyai kecenderungan pertumbuhan perekonomian 
yang jauh lebih tinggi dibandingkan dengan kawasan nonperkotaan. 
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Negara dengan sebagian besar penduduknya bermukim di kawasan 
perkotaan umumnya mempunyai tingkat perekonomian yang lebih 
tinggi, seperti ditunjukkan pada Gambar 2. Karena pertumbuhan 
perekonomian pada kawasan perkotaan lebih tinggi, maka hal ini 
menarik penduduk untuk mencari pekerjaan di kota, yang akhirnya 
membutuhkan prasarana dan sarana transportasi yang lebih besar.  

 

 
Sumber: United Nations (2018) 

Gambar 2 Hubungan antara Tingkat Urbanisasi dan PDRB di Beberapa Negara 
di Dunia 

 
Untuk mengantisipasi dan mengakomodasi pertumbuhan penduduk 
dan ekonomi, pemerintah telah mempersiapkan infrastruktur 
transportasi dalam berbagai bentuk. Pada periode 1980 hingga 2000-
an, pembangunan jalan menjadi prioritas dalam penyediaan 
infrastruktur transportasi. Selanjutnya pada 5 tahun terakhir 
pembangunan jalan tol menjadi salah satu prioritas pemerintah. 
Sampai dengan tahun 2022 pemerintah telah membangun sepanjang 
2500 km jalan tol. Jalan tol dirasakan manfaatnya dalam 
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memberikan solusi terhadap permasalahan lalu lintas khususnya di 
perkotaan, seperti di Jakarta dan Surabaya. 
 
Pembangunan infrastruktur jalan tol di perkotaan memerlukan 
perhatian khusus, terkait dengan penyediaan lahan. Semakin tinggi 
kepadatan suatu kawasan perkotaan, semakin tinggi pula tantangan 
dalam penyediaan infrastruktur jalan. Di satu sisi kebutuhan 
terhadap panjang dan lebar jalan menjadi lebih tinggi, di sisi lainnya 
ketersediaan lahan menjadi semakin sedikit atau menjadi mahal.  
 
Dalam rangka mengefisienkan pergerakan, maka pada beberapa 
simpang tidak lagi digunakan Alat Pemberi Isyarat Lalulintas 
(APILL), tetapi dilakukan dengan membangun persimpangan tidak 
sebidang. Khusus jalan tol, dipersyaratkan tidak boleh ada hambatan 
dalam simpang, sehingga setiap persimpangan dengan jalan tol 
dibuat simpang tak sebidang.  
 
Pada kawasan perkotaan, sering muncul permasalahan yang 
disebabkan oleh banyaknya jaringan jalan yang harus dilayani oleh 
suatu simpang, baik simpang sebidang maupun tak sebidang. Salah 
satu contoh dari kondisi ini adalah pada kawasan Simpang Susun 
Waru (SS Waru), yang terletak pada perbatasan antara Kota 
Surabaya dan Kabupaten Sidoarjo. Dengan kawasan yang dilayani 
pada semua arah adalah kawasan strategis, maka jumlah pergerakan 
pada semua arah menjadi besar, yang membawa konsekuensi pada 
jumlah jaringan jalan yang dilayani pada kawasan simpang susun 
tersebut menjadi cukup banyak. Terdapat 16 ruas jalan yang 
dihubungkan dengan SS Waru. Dengan jumlah ruas yang cukup 
banyak tersebut, maka tentu saja ada konsekuensi pada desain 
geometri dari SS Waru. 
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Tulisan ini bertujuan melakukan review terhadap SS Waru ditinjau 
dari aspek geometri simpang susun dalam mengakomodasi 
pergerakan. Review didahului dengan peninjauan pustaka terkait 
dengan konsep pengaturan pergerakan lalu lintas pada simpang. 
Selanjutnya  dilakukan peninjauan mengenai aspek kewilayahan 
serta diikuti dengan tinjauan teknis. Pada akhir tulisan akan disusun 
kesimpulan dari hasil review dan apa yang dapat dijadikan pelajaran 
dari SS Waru. 
 
 
KAJIAN PUSTAKA 
 
Jenis Simpang  
 
Untuk mengefisienkan pola guna lahan dan pergerakan, maka kota 
tidak dapat bertumbuh secara linier, namun harus dalam bentuk grid. 
Bentuk grid menjadikan pergerakan untuk menuju kawasan di kota 
menjadi lebih efisien. Bentuk pertumbuhan kota grid memerlukan 
sistem jaringan jalan yang terdiri dari links (ruas jalan) dan nodes 
(simpang). Adanya nodes memerlukan adanya pengaturan pada 
nodes tersebut, yang dapat berupa simpang sebidang sederhana tak 
bersinyal maupun  simpang bersinyal seperti ditampilkan pada 
Gambar 3, maupun simpang tidak sebidang pada Gambar 4. 
Simpang sebidang umumnya digunakan pada kasus lalu lintas 
rendah dan sedang, sedangkan simpang tidak sebidang, lebih banyak 
dikenal dengan simpang susun, digunakan pada kasus lalu lintas 
tinggi atau fungsi jalan yang mensyaratkan tidak adanya hambatan, 
seperti pada kasus jalan tol.   
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Sumber: Chandra (2020) 

Gambar 3 Contoh Simpang Sebidang yang Umum Digunakan  

 
Sumber: AASHTO (2018) 

Gambar 4 Jenis Simpang Susun (a) diamond, (b) single point diamond 
interchange, (c) partial cloverleaf, (d) full cloverleaf, I all directional four leg, 

dan (f) trumpet 
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Simpang susun dapat memiliki bentuk yang unik, karena fungsinya 
untuk menghubungkan beberapa jalan dengan ramp yang tidak 
diizinkan membentuk sudut tegak lurus pada pertemuan dengan 
jalan tersebut, sehingga diusahakan pertemuan tersebut membentuk 
sudut yang sekecil-kecilnya. Tipe dan bentuk simpang susun standar 
adalah sebagai berikut 1) T (atau Trumpet) atau Y, untuk simpang 
susun 3 kaki/lengan; 2) Diamond, untuk simpang susun 4 kaki/ 
lengan dan arus mayor dan minor; 3) Cloverleaf, terdiri dari partial 
cloverleaf dan full cloverleaf; 4) Directional atau langsung; dan 5) 
Kombinasi, merupakan penggabungan dari bentuk-bentuk dasar di 
atas. 
 
Tipe dan bentuk simpang yang dipilih untuk digunakan dan 
diterapkan harus mempertimbangkan ketersediaan, kondisi, dan 
lingkungan lahan yang akan digunakan, yang juga merupakan Ruang 
Milik Jalan (Rumija) jalan tol.  
 
Pemilihan jenis simpang yang akan digunakan pada suatu node 
tergantung pada banyak faktor, termasuk volume lalu lintas yang 
akan dilayani, fungsi jalan, ketersediaan anggaran, dan aspek tata 
guna lahan (Garber & Fontain, 1999). Gambar 5 dan Gambar 6 dapat 
digunakan sebagai pedoman untuk menentukan jenis simpang 
berdasarkan volume kendaraan yang akan dilayani. Pada jaringan 
jalan tol, hanya simpang tidak sebidang yang diijinkan untuk 
digunakan. Oleh karena itu, pada pembahasan selanjutnya akan 
fokus pada jenis simpang tidak sebidang atau simpang susun. 
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Sumber: Swedish Road (2000) 

Gambar 5 Kriteria Awal Penentuan Jenis Simpang  
 

 
Sumber: Gauteng (2007) 

Gambar 6 Kriteria Pemilihan Jenis Simpang  
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Simpang Susun 
 
Pada jalan bebas hambatan, khususnya jalan tol, minimnya 
hambatan dalam melakukan perjalanan bagi pengguna jalan 
merupakan salah satu syarat yang harus dipenuhi. Pengguna jalan 
semestinya dapat melakukan perjalanan sesuai dengan kecepatan 
yang direncanakan pada saat jalan tol tersebut dibangun. Oleh karena 
itu, adanya simpang sebidang menjadi hal yang dihindari. Pengguna 
jalan tidak perlu mengalami hambatan pada saat mendekati atau 
memasuki suatu simpang. Pada kasus ini, simpang hendaknya 
dirancang tidak sebidang sehingga simpang susun menjadi alternatif. 
Simpang susun adalah pertemuan atau persilangan dua jalan atau 
lebih yang tidak sebidang, di mana perpindahan kendaraan dari satu 
jalan ke jalan yang lain dapat dilakukan tanpa harus berhenti 
(Direktorat Jenderal Bina Marga/DJBM, 2005). Gambar 7 
menampilkan contoh dari struktur simpang susun. 
 

 
Gambar 7 Salah Satu Bagian dari Struktur Simpang Susun Waru, Surabaya  

 
Peran simpang susun menjadi lebih jelas pada jaringan jalan tol yang 
terdapat pada kawasan perkotaan, seperti pada kasus Simpang Susun 
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Waru. Untuk mengakomodasi pergerakan di perkotaan yang 
umumnya berasal dari hampir seluruh arah, maka sering dijumpai 
pada suatu simpang terdapat lebih dari 4 ruas jalan yang bertemu 
pada titik simpang tersebut. Pergerakan akan terganggu jika tidak 
diakomodasi dengan struktur simpang susun. 
 
Simpang susun biasa digunakan pada persilangan atau percabangan 
pada jalan bebas hambatan, yaitu jalan tol dan jalan arteri primer. 
Simpang susun sistem adalah simpang susun yang menghubungkan 
dua atau lebih jalan bebas hambatan atau jalan tol. Sedangkan 
simpang susun pelayanan adalah simpang susun yang 
menghubungkan antara jalan bebas hambatan atau jalan tol dengan 
jalan bukan tol, baik jalan arteri atau kolektor dalam sistem jaringan 
jalan primer. Penggunaan simpang susun disebabkan pergerakan 
kendaraan pada jalan-jalan tersebut tentu saja tidak boleh terhambat 
terutama pada jalan bebas hambatan dan jalan tol. Sedangkan pada 
jalan arteri primer, penerapan simpang susun adalah pada kondisi 
kedua jalan yang bersilangan atau bercabang tersebut memiliki 
kondisi volume tinggi sampai dengan sangat tinggi, sehingga bila 
diatur dengan APILL pada simpang sebidang, akan menimbulkan 
tundaan yang tinggi, bahkan sangat tinggi.    
 
Struktur simpang susun secara umum terdiri dari komponen sebagai 
berikut: 1) jalan masuk ke struktur utama simpang susun, 2) struktur 
utama simpang susun (umumnya berupa jembatan), dan 3) jalan 
keluar dari struktur simpang susun, yang umum disebut ramp. Ramp 
atau jalan penghubung terdiri dari on-ramp, yang merupakan 
segmen atau bagian jalan untuk keluar dari suatu jalan atau jalan 
utama dan off-ramp, merupakan segmen atau bagian jalan untuk 
masuk ke suatu jalan atau jalan utama, tergantung hirarki jalan yang 
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terhubung. Ramp berfungsi menghubungkan antar jalan yang 
bertemu atau bersilangan tersebut tanpa adanya arus lalu lintas 
terlawan dari jalan yang terhubung.  
 
Struktur simpang susun umumnya terdiri dari elemen-elemen 
sebagai berikut (Aumann et al., 2015): 1) ruas jalan mayor, 2) ruas 
jalan minor, 3) ramp, 4) kawasan diverging dan merging, serta I 
terminal ramp pada ruas jalan minor. Gambar 8 mengilustrasikan 
elemen-elemen struktur pada suatu simpang susun. Pergerakan arus 
lalu lintas yang terjadi sebelum on-ramp merupakan pergerakan 
diverging. Sedangkan pergerakan arus lalu lintas setelah off-ramp 
merupakan pergerakan converging. Pada kondisi lokasi on- ramp 
yang berdekatan dan berposisi setelah off-ramp, maka pergerakan 
arus lalu lintas yang terjadi di antara kedua ramp tersebut adalah 
pergerakan arus lalu lintas menjalin atau weaving.  
 

 
Sumber: Aumann et al. (2015) 

Gambar 8 Contoh Elemen-Elemen dari Suatu Simpang Susun  
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Perancangan ramp meliputi penentuan tipe ramp, penampang 
melintang dan radius tikungannya, serta penyediaan lajur percepatan 
dan lajur perlambatan untuk kendaraan mengakses ke luar dan 
masuk ramp. Gambar 9 menampilkan jenis ramp yang umum 
digunakan (AASHTO, 2018).  

 
Sumber: AASHTO (2018) 

Gambar 9 Jenis Ramp 
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Hubungan langsung (direct), yaitu ramp menghubungkan jalan yang 
satu dengan jalan yang lain sebelum titik pusat persilangan.  
Hubungan setengah langsung (semi direct), yaitu ramp 
menghubungkan jalan yang satu dengan jalan yang lain dengan 
melalui atau mengelilingi titik pusat persilangannya terlebih dahulu 
dan memotong salah satu jalan tersebut secara tegak lurus. 
Hubungan tidak langsung (indirect), yaitu ramp menghubungkan 
jalan yang satu dengan jalan yang lain dengan bentuk ramp yang 
berbelok ke arah berlawanan terlebih dahulu, lalu memutar sekitar 
2700 baru terhubung dengan jalan yang lain. 
 
Pedoman Perencanaan Simpang Susun 
 
Agar suatu simpang susun dapat berfungsi sesuai dengan yang 
diinginkan, diperlukan adanya pedoman terkait dengan perencanaan 
simpang susun. Beberapa isu yang berkaitan dengan perencanaan 
simpang susun dijabarkan di bawah ini.  
 
Jarak Simpang Susun 
Jarak simpang susun adalah jarak antar simpang susun yang 
berdekatan. Jarak tersebut diberi ketentuan sebagai berikut (DJBM, 
2005):  
1. Pada jalan tol antar kota, jarak antar simpang susun minimal 

adalah 5 (lima) km diukur dari as ke as atau dengan jarak nose 
ramp jalan masuk dan nose ramp jalan keluar untuk jurusan 
yang sama pada dua simpang susun minimal adalah 5 (lima) km, 

2. Pada jalan tol perkotaan, jarak antar simpang susun minimal 
adalah 2 (dua) km diukur dari as ke as atau dengan jarak antar 
nose ramp jalan masuk (on ramp) dan jarak antar nose ramp 
jalan keluar (off ramp) untuk jurusan yang sama pada dua 
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simpang susun minimal adalah 2 (dua) km, 
3. Simpang susun pelayanan harus direncanakan menghubungkan 

jalan tol dan jalan bukan tol yang berfungsi sebagai jalan arteri 
atau minimal kolektor dalam sistem jaringan jalan primer, 

4. Jarak nose ramp jalan masuk simpang susun dengan nose ramp 
jalan keluar tempat istirahat atau jarak nose ramp jalan keluar 
simpang susun dengan nose ramp jalan masuk tempat istirahat 
pada arah yang sama minimal 5 (lima) km, 

5. Jarak terowongan/pintu gerbang bandar udara internasional/ 
pintu gerbang pelabuhan laut internasional yang dihubungkan 
dengan jalan tol harus berjarak dengan jarak nose ramp jalan 
keluar/masuk simpang susun minimal 2 (dua) km, 

6. Penyediaan simpang susun pada jalan tol sebagai akses harus 
mempertimbangkan jumlah penduduk pada wilayah yang 
bersangkutan untuk dilayani, dengan ketentuan sebanyak-
banyaknya 1 (satu) simpang susun untuk 1 (satu) wilayah 
dengan penduduk minimal 100.000 jiwa. 

 
Kecepatan Rencana pada Simpang Susun 
Kecepatan rencana (VR) pada simpang susun terbagi menjadi dua 
bagian, yaitu kecepatan rencana pada simpang susun sistem, yaitu 
simpang susun yang menghubungkan antara jalan tol dengan jalan 
tol dan simpang susun pelayanan, yaitu simpang susun yang 
menghubungkan antara jalan tol dengan jalan bukan tol. Tabel 1 dan 
Tabel 2 menampilkan persyaratan kecepatan pada suatu simpang 
susun. 
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Tabel 1 Kecepatan Rencana pada Simpang Susun 

VR jalan tol I (km/jam) 
VR jalan tol II (km/jam) 

120 100 80 60 
120 60 – 80    
100 60 – 80 60 – 80   
80 40 – 80 40 – 60 40 – 60  
60 40 – 60 40 – 60 40 – 60 40 – 60 

Sumber: DJBM (2009) 
 

Tabel 2 Kecepatan Rencana pada Simpang Susun Pelayanan 

VR jalan Tol (km/jam) 
VR jalan bukan tol (km/jam) 
100 80 60 

120 60 – 80   
100 60 – 80   
80 40 – 60 40 – 60  
60 40 – 60 40 – 60 40 – 60 

Sumber: DJBM (2009) 
 
Persyaratan Penampang Melintang Ramp 
Perancangan geometrik pada ramp pada simpang susun tentu saja 
tidak terlepas dari ketentuan yang harus dipenuhi terhadap 
penampang melintangnya, yaitu sebagai berikut (DJBM, 2009): 
1. Ramp simpang susun untuk 2  arah lalu lintas harus dilengkapi 

dengan median, 
2. Lebar jalur lalu lintas ramp dengan 1 lajur lalu lintas untuk 1 

arah minimal 4,5 meter dengan tanpa mempertimbangkan 
kebutuhan pelebaran lajur lalu lintas pada tikungan, 

3. Lebar lajur lalu lintas ramp dengan 1 lajur lalu lintas untuk 1 
arah atau dengan 2 lajur lalu lintas untuk 1 arah, dibuat sama 
dengan lebar lajur lalu lintas pada jalur utamanya dengan 
mempertimbangkan kebutuhan pelebaran pada tikungan, 

4. Besarnya kebutuhan pelebaran pada ramp mengikuti 
perhitungan pelebaran pada tikungan, 
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5. Pada ramp simpang susun pelayanan dengan 2 lajur lalu lintas 
untuk 1 arah, lebar bahu luar dapat dibuat sama dengan lebar 
bahu dalam, 

6. Lebar bahu luar dan bahu dalam ramp harus memenuhi 
ketentuan, seperti pada Tabel 3.  

 
Tabel 3 Kebutuhan Lebar Bahu pada Ramp Simpang Susun 

Kecepatan Rencana 
Jalan Utama (km/jam) 

Lebar Bahu Luar (m) Lebar Bahu Dalam (m) 
Antarkota Perkotaan Antarkota Perkotaan 

120 3,00 - 1,00 - 
100 3,00 2,00 1,00 1,00 
80 3,00 2,00 1,00 0,50 
60 - 2,00 - 0,50 

Sumber: DJBM (2009) 
 
Sebagai struktur penghubung dengan bentuk alinyemen horizontal 
yang membentuk lengkungan, ramp harus memenuhi ketentuan 
radius tertentu berdasarkan kecepatan rencana ramp yang telah 
ditentukan sebelumnya. Jika digunakan lengkung majemuk pada 
suatu ramp, maka perbandingan antara radius lengkung pertama 
dengan lengkung kedua adalah 2:1 atau minimal 1,5:1, dengan 
panjang masing-masing lengkung ditentukan sebagaimana pada 
Tabel 4 dan Tabel 5. 
 

Tabel 4 Radius Lengkung Minimum pada Ramp 
VR 

(km/jam) 
Radius Tikungan Minimum (m) 

emax = 6% emax = 8% emax = 10% 

80 250 230 210 
60 135 125 115 
40 55 50 45 

Sumber: DJBM (2009) 
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Tabel 5 Panjang Minimum Lengkung Lingkaran di Ramp 

R (m) 
Panjang Minimum Lengkung Lingkaran (m) 

Minimal Ideal 
>150 45 60 

125 35 55 
100 30 45 

75 25 35 
60 20 30 
50 15 20 

Sumber: DJBM (2009) 
 

Lajur Percepatan dan Perlambatan 
Sebagai struktur yang berfungsi sebagai jalan penghubung antar 
jalan tol atau jalan tol dengan jalan arteri atau kolektor, pada 
simpang susun ada peluang perbedaan kecepatan kendaraan 
disebabkan oleh beda fungsi jalan. Oleh karena itu, untuk 
memfasilitasi pergerakan  transisi tersebut pada struktur ramp 
diperlukan adanya lajur percepatan dan perlambatan. Lajur 
percepatan diperlukan pengguna yang mau keluar dari simpang 
susun dan bergabung dengan struktur utama, sedangkan lajur 
perlambatan diperlukan bagi pengendara yang mau masuk ke 
simpang susun.  
 
Terdapat dua jenis lajur perlambatan/percepatan yang umum 
digunakan, yaitu: (a) tipe paralel dan (b) tipe taper. Gambar 10 
menampilkan contoh dari lajur perlambatan dan lajur percepatan. 
Ketentuan lajur percepatan dan perlambatan dideskripsikan pada 
Tabel 6 dan 7. Sedangkan taper, yaitu bentuk alinemen horizontal 
miring (bersudut) yang berfungsi sebagai pengarah penggabungan 
atau pemisahan arus lalu lintas di jalur utama. 
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(a) Contoh Lajur Perlambatan dengan Tipe Paralel dan Taper 

 

 
(a) Contoh Lajur Percepatan dengan Tipe Paralel dan Taper 

Sumber: DJBM (2009) 
Gambar 10 Contoh Lajur Perlambatan dan Percepatan  

 
Tabel 6 Panjang Lajur Percepatan Minimum 

VR jalan tol (km/jam) 
Panjang lajur percepatan minimum (m) 

VR ramp (km/jam) 
80 60 40 

120 245 410 490 
100 40 205 285 
80 - 65 145 
60 - - 45 

Sumber: DJBM (2009) 
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Tabel 7 Panjang Lajur Perlambatan Minimum 

VR jalan tol (km/jam) 
Panjang lajur perlambatan minimum (m) 

VR ramp (km/jam) 
80 60 40 

120 120 155 175 
100 85 120 145 
80 - 80 100 
60 - - 65 

Sumber: DJBM (2009) 
 

Tabel 8 Panjang Taper pada Lajur Percepatan/Perlambatan 
Kecepatan rencana 

(km/jam) 
Panjang taper minimum (m) 

Memisah Menggabung 
120 135 270 
100 113 225 
80 90 180 
60 42 84 

Sumber: DJBM (2009) 
 
 
TINJAUAN TEKNIS SIMPANG SUSUN  WARU 
 
Gambaran Wilayah SS Waru 
 
Simpang Susun (SS) Waru terletak pada wilayah Kabupaten 
Sidoarjo, namun lebih dikenal sebagai kawasan yang terletak di 
Surabaya, seperti halnya Bandar Udara Juanda. SS Waru terletak 
pada 4 kawasan utama, yaitu Surabaya Kota pada arah utara, Bandar 
Udara Juanda pada arah timur, Sidoarjo pada arah selatan, dan 
Mojokerto pada arah barat. Mempertimbangkan lokasi strategis ini, 
maka pantaslah kalau volume kendaraan pada jaringan jalan di 
wilayah tersebut tinggi. Arah utara dari SS Waru adalah Kota 
Surabaya, yang  berfungsi sebagai ibukota Provinsi Jawa Timur. 
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Selain fungsinya sebagai ibukota provinsi, Surabaya juga dikenal 
sebagai kota terbesar ke-2 di Indonesia dengan penduduk sebesar 4 
juta orang serta dikenal sebagai kota pendidikan dan industri.  
 
Pada arah timur dari SS Waru terdapat Bandar Udara Juanda, yang 
merupakan bandar udara tersibuk kedua setelah Bandar Udara 
Soekarno-Hatta, Cengkareng. Pada arah Selatan adalah Kota 
Sidoarjo, Kota Malang dan kawasan utama lainnya. Sedangkan ke 
arah Barat adalah jaringan jalan yang menuju ke kawasan barat Jawa 
Timur dan juga ke kawasan barat lainnya di Pulau Jawa. Pada semua 
arah, SS Waru melayani jaringan jalan yang menuju kawasan Pusat 
Kegiatan Nasional (PKN), yang merupakan orde paling tinggi dari 
struktur kawasan. Dari semua arah tersebut, arah utara-selatan 
merupakan arah mayor. Fungsi Kota Sidoarjo sebagai kota 
penyangga Surabaya menyebabkan besarnya pola pergerakan antara 
Surabaya-Sidoarjo. Selain itu, pergerakan yang dari kawasan 
Malang yang menuju ke kawasan Surabaya juga cukup besar. Semua 
jaringan jalan yang melayani kawasan tersebut hampir semuanya 
melalui atau berada pada kawasan SS Waru. Hal ini menjadi indikasi 
peran penting dari SS Waru ini. 
 
Kawasan sekitar SS Waru terdiri dari kawasan perkantoran, 
permukiman dan industri. Sebelah timur dari SS Waru adalah 
Kawasan Industri Rungkut, yang mempunyai akses dari jalan tol 
Surabaya-Juanda. Sebelah utara dari SS Waru adalah kawasan 
perkantoran (Dinas Teknis) dari Provinsi Jawa Timur, dan 
perkantoran lainnya. Sebelah selatan arah Sidoarjo juga terdapat 
kawasan industri. Dengan peruntukan lahan seperti itu, maka 
kebutuhan terhadap tersedianya sistem jaringan transportasi yang 
efektif dan efisien menjadi esensial. Tantangan yang ada adalah 
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keterbatasan lahan untuk menyediakan infrastruktur transportasi 
tersebut. Infrastruktur transportasi yang perlu disediakan harus dapat 
mengakomodasi kebutuhan pergerakan industri, permukiman, 
pergerakan jarak jauh. Selain itu, ketersediaan lahan dan kebutuhan 
untuk mengoptimalkan penggunaan lahan pada kawasan tersebut 
menjadikan posisi SS Waru menjadi strategis. Pergerakan arah 
utara-selatan dan arah timur-barat, serta arah pergerakan utara-timur, 
utara-selatan, selatan-utara, selatan-timur, menjadi strategis karena 
membantu melayani pergerakan-pergerakan tersebut. 
 
Konsep Pengembangan Bertahap Simpang Susun Waru 
 
Simpang Susun Waru dibangun dalam beberapa tahap, seiring 
dengan kebutuhan  dan pertumbuhan lalulintas pada kawasan 
tersebut. SS Waru mulai beroperasi tahun 1986 seiring dengan 
beroperasinya jalan tol tengah kota. Pada periode ini, bentuk dari 
simpang susun masih relatif sederhana, karena hanya berfungsi 
sebagai akses masuk dan keluar dari jalan tol. Dengan demikian, 
jenis simpang susun terompet menjadi pilihan jenis struktur, karena 
simpang susun hanya terdiri dari 3 lengan.  
 
Sejalan dengan pertumbuhan lalulintas khususnya pada ruas Waru-
Gempol, kebutuhan terhadap infrastruktur jalan meningkat. 
Pembangunan jalan tol kemudian dilanjutkan pada ruas Surabaya-
Gempol. Mempertimbangkan aspek konektivitas antar jaringan jalan 
tol, maka SS Waru menjadi pilihan sebagai lokasi masuk dan 
keluarnya lalulintas dari dan menuju jalan tol Surabaya-Gempol. 
Penambahan kapasitas ini membawa konsekuensi pada penambahan 
dan pengembangan pada SS Waru. Pengelola jalan tol tidak 
membangun jalan akses dan masuk jalan tol dengan jenis terompet 
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pada kawasan yang dekat dengan simpang susun eksisting. Dengan 
demikian, pada periode ini SS Waru terdiri dari simpang susun jenis 
terompet kembar.   
 
Perkembangan selanjutnya pada kawasan tersebut adalah 
pembangunan Jalan Tol Surabaya-Juanda. Jalan tol ini dibangun 
seiring dengan pembangunan Terminal 1 Bandar Udara Juanda. 
Selain layanan bandara, jalan tol ini juga melayani kawasan industri 
Rungkut (SIER) dan beberapa permukiman baru yang tumbuh pada 
kawasan. Dengan demikian, sekali lagi SS Waru mengalami 
pengembangan. Gambar 11 menampilkan secara lengkap 
perkembangan dari SS Waru.  
 

 
Gambar 11 Tahapan Pembangunan SS Waru sampai dengan Tahun 2022 

 
Pembangunan Jalan Tol Surabaya-Juanda membawa perubahan 
yang cukup signifikan pada SS Waru, seperti ditampilkan pada 
Gambar 11. Hal ini disebabkan oleh kondisi kawasan. Sekitar 2 km 
ke sebelah timur dari SS Waru terdapat jalan nasional yang 
menghubungkan Sidoarjo-Surabaya. Jalan nasional ini mempunyai 
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peran penting pada kawasan, sehingga mempunyai volume tinggi 
karena melayani pengguna jalan dari beberapa kawasan, seperti dari 
Sidoarjo dan Malang, serta Mojokerto dan arah barat lainnya. 
Dengan demikian, persimpangan tidak sebidang (overpass) menjadi 
opsi untuk jalan tol Surabaya-Juanda. Selain itu, karena jalan tol 
harus menyediakan ramp keluar bagi pengguna jalan yang ingin 
menuju ke kawasan sekitar Wonocolo, maka exit ramp dibangun di 
sekitar overpass ini. Artinya, sistem SS Waru mulai dikembangkan 
lebih besar lagi ke arah timur.  
 
Pengembangan jaringan jalan tol di kawasan dilanjutkan dengan 
pembangunan Jalan Tol Surabaya-Mojokerto. Memperimbangkan 
aspek konektivitas, Jalan Tol Surabaya-Mojokerto dibangun dan 
dikoneksikan dengan Jalan Tol Surabaya-Juanda. Struktur simpang 
tidak sebidang diperlukan antara Jalan Tol Mojokerto-Surabaya-
Juanda dan Jalan Tol Surabaya-Gempol. Mempertimbangkan jarak 
dengan simpang lainnya di sebelah timur, maka struktur tidak 
sebidang ini membentang cukup panjang, seperti terlihat pada 
Gambar 11.  
 
Pembangunan jaringan jalan tol pada kawasan ini yang dilakukan 
secara bertahap, sebagaimana telah didiskusikan sebelumnya, 
membawa konsekuensi pada aspek geometri dari simpang susun 
yang melayani jaringan tol ini (SS Waru). Geometri simpang susun 
harus mampu melayani pengguna jalan pada kawasan ini. Paling 
tidak terdapat 10 pembangunan bertahap elemen SS Waru yang 
diperlukan untuk melayani jaringan jalan di kawasan, seperti 
ditampilkan pada Gambar 12. Gambar tersebut menampilkan 
gambar kerja simpang susun sampai dengan tahap terakhir. 
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Gambar 12 Tampak Atas Simpang Susun Waru 

 
Arah Lalu Lintas yang Dilayani 
 
Tabel 9 menampilkan secara skematik ruas jalan/lengan dari SS 
Waru. Terdapat 16 ruas jalan (asal tujuan) yang membutuhkan 
layanan dari SS Waru ini. SS Waru tidak hanya menghubungkan 
antar ruas jalan tol, namun juga menghubungkan antara jalan tol dan 
jalan nasional di bawahnya. Sebagai contoh, bagi pengguna jalan 
yang berasal dari Kota Surabaya menggunakan jalan nasional, jika 
pengguna jalan tersebut bermaksud pergi ke Sidoarjo, maka dia perlu 
menggunakan SS Waru sebagai konektor untuk maksud tersebut. 
Dengan jumlah ruas yang dihubungkan, maka tingkat kompleksitas 
dari SS Waru menjadi cukup tinggi, seperti ditampilkan pada Tabel 
9. 
 

Tabel 9 Ruas Jalan yang Terhubung dengan SS Waru 
No Arah Keterangan 
1 Sidoarjo/Malang – Surabaya Dari tol ke tol 
2 Sidoarjo/Malang – Surabaya Dari tol ke jalan nasional 
3 Sidoarjo/Malang – Juanda Dari tol ke tol 
4 Sidoarjo/Malang – Juanda  
5 Sidoarjo/Malang – Mojokerto Dari jalan nasional ke jalan tol 
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Tabel 9 Ruas Jalan yang Terhubung dengan SS Waru (lanjutan) 
No Arah Keterangan 
6 Sidoarjo/Malang– Mojokerto Dari jalan nasional ke jalan tol 
7 Juanda – Sidoarjo/Malang Dari tol ke tol 
8 Juanda – Surabaya/Gresik Dari tol ke tol 
9 Juanda – Surabaya lewat bawah Dari tol ke jalan nasional 
10 Surabaya – Juanda Dari jalan nasional ke jalan tol 
11 Surabaya – Mojokerto Dari jalan nasional ke jalan tol 
12 Surabaya – Sidoarjo/Malang Dari jalan nasional ke jalan tol 
13 Mojokerto – Surabaya Dari tol ke tol 
14 Mojokerto – Surabaya Dari tol ke jalan nasional 
15 Mojokerto – Sidoarjo/Malang Dari tol ke tol 
16 Mojokerto – Juanda Dari tol ke tol 

 
Tinjauan Aspek Geometri Simpang Susun Waru 
 
Sebagai infrastruktur yang menghubungkan empat kawasan utama 
di Jawa Timur dengan 16 ruas jalan utama dan terletak pada kawasan 
dengan luasan yang terbatas, dibutuhkan disain geometri yang 
kompleks. Untuk menjelaskan bagaimana sistematika dari SS Waru 
dalam melayani ruas jalan tersebut, maka pada paragraf berikut ini 
akan dijelaskan disain geometri dari SS Waru. 
 
Dengan jumlah ruas jalan yang perlu dilayani cukup banyak dengan 
volume lalulintas yang tinggi, maka struktur simpang susun yang 
paling sesuai dengan kondisi seperti ini adalah Directional 
Interchanges with Multilevel Structures (AASHTO, 2018) seperti 
ditampilkan pada Gambar 13.  Simpang susun jenis ini akan 
memberikan keuntungan terkait dengan lahan dan sistem 
pergerakan. Kondisi utama dari simpang susun ini adalah, struktur 
harus dibangun dalam waktu yang bersamaan.  
 



 

44 
 

Pengelolaan Aspek Teknis dalam Perancangan dan Pembangunan Jalan Tol 

 
Sumber: AASHTO (2018) 

Gambar 13 Struktur Simpang Susun Directional Interchanges with Multilevel 
Structures 

 
Pada kasus SS Waru, kondisi ini tidak terpenuhi. Pembangunan jalan 
tol di kawasan dilakukan secara bertahap dan bahkan dalam kurun 
waktu yang cukup lama antar pembangunannya. Pembangunan 
setiap ruas jalan tol dilakukan sesuai dengan kebutuhan dan 
pertumbuhan lalulintas. Pembangunan jaringan jalan tidak 
didasarkan grand design yang disiapkan jauh sebelum pembangunan 
kawasan dilakukan. Akibatnya, pembangunan jalan tol dilakukan 
sesuai dengan kebutuhan layanan pada saat itu. Demikian juga 
dengan bangunan pelengkap dari jalan tol tersebut, seperti simpang 
susun. 
 
Sebagai ilustrasi, mari kita lihat bagaimana struktur SS Waru pada 
periode tahun 2006, sebagaimana ditampilkan pada Gambar 14.  
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Pada periode tersebut, terdapat dua struktur simpang susun dengan 
tipe terompet yang terhubung keduanya dengan ruas yang 
ditenghnya terdapat pintu jalan tol. Jenis simpang susun ini 
digunakan karena pada saat itu struktur simpang susun didesain 
untuk mengakomodasi simpang dengan tiga lengan. Simpang 
sebelah kiri digunakan untuk mengakomodasi pergerakan jalan tol 
dari arah utara (Surabaya dan Gresik) yang mempunyai tujuan ke 
Juanda dan sebaliknya. Simpang susun yang sebelah kiri juga 
didisain untuk mengakomodasi pergerakan dari Selatan 
(Sidoarjo/Malang) yang bertujuan ke Bandara Juanda. 
 

 
Gambar 14 Simpang Susun Waru Periode Tahun 2006 

 
Sejalan dengan bertambahnya volume lalu lintas dan turunnya 
kinerja pada ruas jalan nasional Surabaya-Krian, kebutuhan terhadap 
adanya Jalan Tol Surabaya-Mojokerto mulai dapat dirasakan. 
Sejalan dengan pembangunan Jalan Tol Surabaya-Mojokerto, maka 
dibutuhkan koneksi dengan jaringan jalan yang lain. Jaringan jalan 
tersebut tidak hanya antara jalan tol ke jalan tol, namun juga koneksi 
antara jalan tol dengan jalan nasional yang terdapat pada kawasan 
tersebut.  
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Untuk mengkoneksikan simpang susun yang sudah ada dengan 
rencana koneksi dengan rencana Jalan Tol Surabaya-Mojokerto, 
pengelola jalan tol membangun simpang susun baru sebagaimana 
ditampilkan pada Gambar 15. Simpang susun yang baru ini dibangun 
di sebelah utara dari simpang susun eksisting dengan jalur utamanya 
menghubungkan Jalan Tol Surabaya-Juanda dan Surabaya-
Mojokerto. Dalam rangka mengakomodasi jaringan lainnya pada 
kawasan, maka dibangunlah beberapa ramp, sebagaimana 
ditampilkan pada Gambar 15 tersebut. Sebagai contoh, ramp baru 
dibangun untuk mengakomodasi pergerakan dari Surabaya Utara 
yang menuju ke Juanda, demikian juga beberapa ramp untuk 
menghubungkan jaringan jalan nasional di bawah ke jalan tol. 
 

 
Gambar 15 Simpang Susun Waru Periode Tahun 2012 

 
Untuk mengakomodasi pergerakan dari ruas jalan yang cukup 
banyak (16 ruas jalan), maka dibutuhkan tersedianya akses masuk 
dan keluar yang memudahkan bagi pengguna jalan. Untuk itu di 
kawasan SS Waru ditambahkan beberapa ramp dengan bentuk 
terompet, sebagaimana disajikan pada Gambar 16. Struktur tersebut 
yang sampai saat ini terbangun di SS Waru. 
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Gambar 16 Simpang Susun Waru Periode Tahun 2014 

 

 
Gambar 17 Simpang Susun Waru Periode setelah Tahun 2020 

 
Simpang susun adalah struktur yang mahal untuk dibangun dan pada 
kondisi tertentu susah untuk dikembangkan. Oleh karena itu, dari 
awal perencanaan  simpang susun dilakukan dengan baik dan 
mencerminkan kebutuhan di masa yang akan datang (AASHTO, 
2018). Oleh karena itu, dalam perencanaan elemen simpang susun 
seperti ramp dan kontrol akses perlu mendapat perhatian. Dengan 
kata lain, ketersediaan lahan yang cukup untuk mengakomodasi 
kebutuhan di masa yang akan datang menjadi salah satu 
pertimbangan utama dalam membangun suatu simpang susun.  
 
Gambar 20 menampilkan ilustrasi dari elemen-elemen dari suatu 
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simpang susun. Setiap kendaraan yang masuk pada suatu simpang 
susun akan melakukan tindakan sebagai berikut: 1) melakukan 
persiapan untuk masuk ke simpang susun, 2) Persiapan untuk 
merging, 3) melakukan merging, 4) pindah ke lajur. Dengan 
demikian, panjang ramp simpang susun dan panjang simpang susun 
itu sendiri perlu mempertimbangkan hal-hal tersebut.  
 

 
Sumber: AASHTO (2018) 

Gambar 18 Elemen-elemen Simpang Susun yang Dipertimbangkan untuk 
Menentukan Panjang Simpang Susun  

 
Gambar 19 memberikan ilustrasi dan contoh terkait dengan konsep 
di atas. Bagi pengendara yang akan memasuki SS Waru dari arah 
selatan (Sidoarjo) dengan tujuan ke Mojokerto, maka pengendara 
tersebut perlu menggunakan ramp diverging lane (Gambar a). 
Berdasarkan pengukuran, Panjang taper lane yang disediakan adalah 
adalah 228 m. Setelah melewati diverging lane, pengendara tersebut 
perlu mempersiapkan untuk memasuki off-ramp Gate Waru 5 
(Gambar b), yang berdasarkan pengukuran mempunyai panjang 425 
m. Setelah itu bersiap memasuki on-ramp menuju arah Mojokerto 
yang mempunyai panjang 330 m (Gambar c). Keluar dari on-ramp 
tersebut telah disediakan taper untuk merging yang mempunyai 
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panjang 190 m (Gambar d).  Dengan demikian, kebutuhan panjang 
kawasan paling tidak sekitar 1.200 m. 
 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

Gambar 21 Contoh Kebutuhan Panjang Ramp pada Sekitar Pintu Waru 5 
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KESIMPULAN 
 
Simpang Susun Waru menjadi salah satu contoh kasus bagaimana 
upaya efisiensi pergerakan pada suatu kawasan perkotaan dapat 
dilakukan. Enam belas ruas jalan baik ruas jalan nasional maupun 
jalan tol bertemu atau menjadi bagian dari SS Waru ini. Sekalipun 
begitu, beberapa catatan perlu diberikan terkait dengan SS Waru, di 
antaranya sebagai berikut: 1) pengembangan jaringan jalan yang 
tidak direncanakan dari awal akan berakibat pada kerumitan dan 
tantangan dalam menyediakan simpang susun untuk maksud 
konektivitas dari jaringan jalan, 2) demikian halnya dengan 
kebutuhan lahan yang perlu disediakan menjadi besar, karena 
struktur simpang susun yang diperlukan untuk pengembangan 
simpang susun harus disesuaikan dengan lahan yang tersedia, yang 
berakibat pada bentuk simpang susun kadang tidak seperti standar, 
3) konseksuensi lain dari pengembangan yang kurang terencana 
dengan baik adalah struktur simpang susun dan bagian-bagiannya 
seperti ramp menjadi kurang efisien karena struktur harus 
menyesuaikan dengan kondisi lahan yang sudah digunakan oleh 
struktur lain dari simpang susun sehingga pergerakanpun menjadi 
tidak seefisien jika direncanakan dari awal, 4) sistem informasi jalan 
seperti perambuan dan informasi arah menjadi sangat urgent untuk 
memastikan bahwa pengguna jalan tidak mengalami kesalahan 
dalam mengambil salah satu ramp untuk menuju ke suatu tujuan 
yang telah direncanakan. 
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PENDAHULUAN  
 
Seiring dengan maraknya perkembangan dan pemanfaatan teknologi 
elektronik digital di era revolusi industri 4.0, penggunaan teknologi 
Building Information Modelling atau BIM mulai banyak diterapkan 
di berbagai proyek pembangunan infrastruktur, termasuk 
infrastruktur jalan di Indonesia. Berbagai proyek pembangunan jalan 
di Indonesia saat ini telah memanfaatkan teknologi BIM pada 
berbagai tahapan perencanaan, perancangan dan pelaksanaan 
konstruksi jalan, jembatan dan terowongan. 
 
Meskipun teknologi BIM ini relatif baru di Indonesia, tetapi dasar 
teknologinya sendiri sebenarnya telah sejak lama diterapkan di 
berbagai proyek gedung dan infrastruktur di Indonesia, dalam 
bentuk visualisasi digital rancangan bangunan (Soemardi, 2010).  
Dengan semakin kondusifnya ekosistem usaha berbasis teknologi 
digital dan internet, di masa mendatang teknologi BIM diperkirakan 
akan menjadi salah satu teknologi standar pengelolaan konstruksi 
infrastruktur di Indonesia. 
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Teknologi Visualisasi Digital pada Proyek Konstruksi  
 
Teknologi BIM merupakan salah salah satu wujud teknologi yang 
baru berkembang (emerging technology) yang akhir-akhir ini - 
seiring dengan meningkatkan pengaruh revolusi industri 4.0 - 
menjadi semakin populer di kalangan industri, termasuk di industri 
konstruksi di Indonesia. Teknologi BIM adalah perwujudan dari 
konsep proses holistik dalam menciptakan dan mengelola informasi 
tentang suatu objek atau aset terbangun (Autodesk, 2022, NBS, 
2022). Pada tataran konseptual, BIM dimanifestasikan sebagai suatu 
objek visual yang mengandung beragam karakteristik atau property. 
Data tentang keragaman karakteristik objek inilah yang 
dimanfaatkan untuk menciptakan informasi yang dikelola sebagai 
basis dalam berbagai pengambilan keputusan.  Konsep BIM 
tercermin dalam tiga prinsip utama, yaitu digitalisasi, kolaborasi, 
dan desentralisasi.  
 
Pada tataran praktis, BIM secara sederhana dapat dimaknai sebagai 
suatu pendekatan kolaboratif antara berbagai pelaku pada berbagai 
tahapan konstruksi untuk menciptakan, mengelola, dan 
memanfaatkan informasi melalui penggunaan teknologi visual 
secara digital (digital visualization). Teknologi visualisasi digital 
dimanfaatkan sebagai media kolaborasi antara pelaku yang secara 
terdesentralisasi dapat mengembangkan dan mengelola informasi 
digital secara mandiri sesuai kebutuhan masing-masing. 
 
Sebagaimana disampaikan di atas, BIM sebenarnya merupakan 
wujud evolusi teknologi visualisasi yang telah banyak digunakan di 
industri konstruksi. Penggunaan komputer sebagai alat bantu 
penciptaan citra objek dalam bentuk model 3 dimensi telah dimulai 
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sejak awal tahun 1980-an di lingkungan industri arsitektur, 
permesinan, manufaktur, dan industri produksi lainnya. Peningkatan 
kemampuan rendering membantu visualisasi grafis menjadi lebih 
baik dan lebih realistis. Berbagai perangkat lunak rendering 3D 
dikembangkan berdasarkan teknik rendering dan visualisasi yang 
dipelopori oleh Shaterland, Catmull dan Newell (Easy Render, 
2022). Di tahun 1990-an penggunaan komputer untuk visualisasi 
grafis 3D semakin popular, yang tercermin dalam bentuk berbagai 
software yang banyak membantu para arsitektur dan perancang 
objek.  Saat itu, dengan bantuan software Computer-Aided Design 
and Drafting (CADD), informasi yang disajikan masih terbatas pada 
geometri, dimensi, dan penampakan warna serta tekstur. Meskipun 
demikian, tambahan karakteristik pada objek ini sudah sangat 
membantu para arsitek dan perancang objek untuk bereksperimen 
terhadap citra model tiga dimensi suatu objek dari berbagai sudut 
pandang.  
 
Perkembangan lebih lanjut dari model visualisasi 3 dimensi 
orthogonal suatu objek ini memungkinkan arsitek dan perancang 
untuk mempelajari interaksi antara keberadaan dan posisi model dari 
dua atau lebih objek dalam ruang, termasuk kemungkinan adanya 
perbenturan. Fasilitas clash detector memungkinkan arsitektur dan 
perancang mendeteksi lebih dini potensi munculnya konflik 
keberadaan dua atau lebih objek dalam satu lokasi dan 
mengeksplorasi solusinya. Dengan berpedoman pada prinsip objek 
sebagai entitas yang mempunyai property, sebuah objek fisik dapat 
dimodelkan secara visual dengan menambahkan property lain dari 
objek sebagai dimensi tambahan objek tersebut. Sebelum istilah 
BIM populer, model dengan beragam properties dikenal dengan 
istilah pemodelan nD.  
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Teknologi visualisasi objek 3D kemudian berkembang dengan 
kemampuan mengintegrasikan unsur gerak. Teknologi tersebut biasa 
dikenal dengan teknologi 3D animation. Teknologi animasi 3D 
mengintegrasikan dimensi panjang, lebar, dan tinggi dengan dimensi 
waktu, sehingga visualisasi perubahan bentuk objek 3D tersebut 
mencerminkan unsur gerak. Teknologi animasi 3D adalah teknologi 
awal yang mampu mengintegrasikan unsur waktu ke dalam 
teknologi visualisasi 3D, dengan memberikan perubahan koordinat 
dan perubahan sudut dari setiap objek untuk setiap waktu. Dengan 
adanya teknologi animasi 3D tersebut, para perencana proyek dapat 
memvisualisasikan proses konstruksi yang akan dilaksanakan 
dengan lebih baik.  
 
Identifikasi potensi perbenturan pada visualisasi 3D tidak terbatas 
pada posisi akhir dari objek yang berbenturan tetapi juga dapat 
memberikan gambaran gerak (animasi) selama proses konstruksi. 
Dalam teknologi BIM, visualisasi objek 3D dapat dimanfaatkan 
untuk menilai kelayakan proses konstruksi (constructability) yang 
terkait dengan informasi pergerakan objek pada berbagai tahap 
proses konstruksi, sehingga dapat menjadi pertimbangan 
pelaksanaan proses konstruksi yang aman, efektif, dan efisien. 
Animasi dalam teknologi BIM bahkan dapat ditingkatkan 
kualitasnya dengan teknologi Virtual Reality dan Augmented Reality 
(VR-AR) sehingga pengguna BIM dapat memperoleh sensasi yang 
lebih riil tentang kondisi di lapangan dibandingkan dengan melihat 
dari layar monitor komputer. 
 
Sistem perencanaan 4D pada dasarnya adalah penggabungan antara 
visualisasi grafis 3D dengan aspek waktu sebagai dimensi keempat, 
atau dengan kata lain aspek ruang serta aspek waktu digabungkan 
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menjadi satu sebagaimana terjadi pada proses konstruksi yang 
sesungguhnya. Selanjutnya, informasi tentang unsur biaya dapat 
difasilitasi sebagai dimensi kelima (5D) dan property lainnya. Fitur-
fitur visualisasi ini sangat membantu dalam pengelolaan proyek-
proyek konstruksi, mulai dari tahap perencanaan, perancangan, 
pengadaan, hingga konstruksi dan serah terima. Fitur visualisasi 
BIM kini bahkan telah dimanfaatkan pada tahap pengoperasian. 
 
Perkembangan dan Penerapan Teknologi BIM pada 
Manajemen Konstruksi 
 
Evolusi teknologi BIM telah mencapai tingkat kematangan yang 
cukup sehingga dapat dimanfaatkan tidak saja pada tahap 
perencanaan, perancangan, dan konstruksi, tetapi hingga tahap 
pengoperasian dan pemeliharaan objek infrastruktur. Manfaat utama 
dari teknologi BIM adalah kolaborasi antar pemangku kepentingan 
proyek. BIM juga berfungsi sebagai media komunikasi dan 
koordinasi antar semua pemangku kepentingan proyek: pemilik, 
perancang, dan pelaksana konstruksi, serta semua pabrikan dan 
pemasok yang terlibat dalam suatu proyek konstruksi. Dengan 
memadukan dengan berbagai teknologi maju lainnya, informasi 
yang terhimpun dalam BIM akan semakin meningkat cakupan dan 
kualitasnya, sementara proses kolaborasi dan koordinasinya juga 
menjadi lebih efektif. 
 
Penerapan paling awal dari teknologi BIM adalah sebagai instrumen 
visualisasi desain, yang memberikan informasi tentang perkiraan 
rupa dan wujud suatu objek sebelum terwujud secara fisik. Rupa dan 
wujud maya (virtual) di layar komputer membantu perancang 
menyajikan hasil rancangannya kepada pemberi tugas. Informasi 



 

58 
 

Pengelolaan Aspek Teknis dalam Perancangan dan Pembangunan Jalan Tol 

wujud visual (dimensi dan geometri) tiga dimensi ini juga 
memungkinkan perancang dan/atau calon pelaksana untuk 
mempelajari berbagai kemungkinan timbulnya konflik dan masalah. 
Contoh paling jelas adalah fasilitas clash detector yang mampu 
mengidentifikasi potensi perbenturan dua atau lebih objek pada 
ruang/tempat yang sama. Fasilitas ini sudah menjadi fitur utama 
yang digunakan oleh perancang sistem arsitektur, struktur, dan 
Mechanical Electrical Plumbing (MEP).  
 
Pada tahap perencanaan dan perancangan, teknologi BIM dapat 
dipadukan dengan teknologi pengumpulan data dan pengolahan citra 
untuk menggambarkan karakteristik lokasi (lahan) dimana objek 
infrastruktur akan dibangun. Data topografi suatu lokasi atau 
wilayah dapat disajikan dalam bentuk visual digital untuk dipadukan 
dengan objek infrastruktur yang dirancang untuk dibangun di 
atasnya. Sama dengan pemodelan objek 3 dimensi, digital terrain 
modeling atau DTM adalah representasi visual koordinat 3 dimensi 
dari kondisi permukaan lahan, sehingga dengan mudah dapat 
dipadukan dengan data digital BIM 3D. Data untuk DTM dapat 
diperoleh dari hasil pengukuran manual dengan bantuan alat ukur 
pemetaan konvensional atau juga dengan bantuan teknologi yang 
lebih maju, seperti Light Distance and Ranging (LiDAR) dan 
pemetaan dengan teknologi drone atau Unmanned Aerial Vehicle 
(UAV). 
 
Teknologi BIM merupakan teknologi maju yang relatif paling cepat 
penyerapan dan pemanfaatannya pada industri konstruksi di 
Indonesia.  Terutama bagi kontraktor besar, investasi pada teknologi 
berbasis teknologi informasi dinilai lebih layak dibandingkan 
dengan investasi pada peralatan dan permesinan yang membutuhkan 
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anggaran tidak sedikit dan penguasaan teknologi (technology 
mastery) yang relatif lebih sulit. Selain itu, infrastruktur teknologi 
informasi (perangkat keras, perangkat lunak, dan jaringan internet) 
di Indonesia saat ini sudah lebih mudah diakses. Kecenderungan saat 
ini memungkinkan bagi perusahaan konstruksi untuk tidak perlu lagi 
membeli, memasang, dan memelihara sendiri perangkat aplikasi 
BIM tetapi dapat memanfaatkan atau menyewa jasa layanan yang 
disediakan para vendor. Hal ini lebih mempermudah bagi pelaku 
industri konstruksi Indonesia untuk mendapatkan akses dan 
memanfaatkan teknologi BIM bagi pengelolaan proyek-proyek 
pembangunan infrastruktur. 
 
Pengelolaan proyek konstruksi akan dapat lebih memanfaatkan 
potensi penggunaan teknologi BIM jika dimensi (property) yang 
terkandung di dalamnya juga semakin lengkap. BIM 3D dapat 
dipadukan dengan aplikasi penjadwalan untuk menggambarkan 
status terbentuknya objek fisik pada setiap proses konstruksi.  
Seperti yang tampak pada skema pada Gambar 1, BIM 
memungkinkan para pemangku kepentingan dalam suatu proyek 
konstruksi untuk berinteraksi kolaboratif secara virtual dalam 
membahas berbagai aspek proyek, seperti anggaran dan biaya, 
penjadwalan dan berbagai aspek penting manajemen proyek lainnya. 
 
Pada tahap awal proyek, melalui BIM, pemilik dapat berinteraksi 
dalam mengevaluasi usulan konsep rencana dan rancangan yang 
diajukan oleh konsultan perencana/perancang. Berbagai alternatif 
rancangan disajikan dalam bentuk simulasi visualisasi 3D untuk 
ditelaah dan mendapatkan tanggapan/masukan dari pemilik proyek. 
Dalam proses pengembangan perencanaan dan perancangan, 
konsultan juga dapat memanfaatkan data topografi lahan yang 
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disiapkan oleh surveyor geodesi untuk menyesuaikan rancangan 
objek terhadap karakteristik lahan yang ada. Hasil rancangan objek 
selanjutnya dapat dianalisis kelayakan strukturnya dengan 
menggunakan beragam perangkat lunak analisis struktur dan 
geoteknik. Pada tahap perancangan ini, dengan menggunakan 
fasilitas quantity take-off dan cost estimating, identifikasi elemen 
objek dan kuantitasnya sudah dapat dibangkitkan secara otomatis 
oleh BIM untuk mendapatkan daftar material dan harganya. 
 

 
Gambar 1 BIM dalam Manajemen Proyek 

 
BIM juga memfasilitasi interaksi antara konsultan perencana/ 
perancang dengan kontraktor pelaksana, dimana rancangan dalam 
bentuk digital beserta elemen-elemen objek yang menyusunnya 
digunakan oleh kontraktor untuk menganalisis berbagai 
kemungkinan metode pelaksanaannya. Selain terhadap proses dan 
jadwal pelaksanaan, BIM juga memungkinkan kontraktor 
melakukan analisis terhadap kelayakan bangun (constructability 
analysis) dan keselamatan kerja (Hossain, et al., 2018), untuk 



 

61 
 

Pengelolaan Aspek Teknis dalam Perancangan dan Pembangunan Jalan Tol 

memperoleh proses konstruksi yang paling aman efektif dan efisien. 
Data digital elemen objek juga dapat dimanfaatkan oleh kontraktor 
untuk berkoordinasi dengan para vendor, pemasok, dan fabrikator 
mitranya untuk menentukan strategi pemasokan dan logistik yang 
optimal. 
 
Dalam konteks pengelolaan proyek, selama proses perancangan dan 
konstruksi, konsultan manajemen proyek memanfaatkan BIM untuk 
memantau dan mengendalikan kinerja proyek, baik dalam aspek 
biaya mutu dan waktu. Konsultan MK juga dapat menggunakan BIM 
dalam mencari alternatif solusi terhadap kemungkinan perubahan 
dan hambatan pelaksanaan proyek dengan tetap mengacu pada 
pemenuhan persyaratan keselamatan kerja dan ketentuan-ketentuan 
konstruksi lain yang diatur oleh regulator.  Akhirnya, teknologi BIM 
dapat dimanfaatkan pula pada tahap pasca pembangunan, sehingga 
informasi yang terkandung dalam objek virtual dapat dimanfaatkan 
untuk kebutuhan pengoperasian, pemeliharaan, dan bahkan hingga 
tahap pembongkaran. 
 
 
KARAKTERISTIK TEKNOLOGI BUILDING 
INFORMATION MODELLING  
 
Dalam kurun waktu lima tahun terakhir ini, BIM telah menjadi salah 
satu teknologi yang paling banyak dibicarakan di lingkungan 
konstruksi di Indonesia. Berbagai seminar, pelatihan dan pameran 
pertunjukan telah diselenggarakan pada berbagai kegiatan penting 
berskala nasional. Namun, sejauh mana industri konstruksi 
Indonesia telah memahami dan mampu memanfaatkan kemampuan 
teknologi BIM secara menyeluruh masih belum dapat dijawab 
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dengan akurat. Untuk itu perlu dipelajari dan dipahami sejarah 
perkembangan dan karakteristik BIM itu sendiri. 
 
Sejarah Perkembangan Teknologi BIM  
 
Teknologi BIM pada dasarnya adalah suatu konsep kolaborasi antar 
berbagai pihak dalam melaksanakan suatu proyek.  Perkembangan 
teknologi ini diawali dengan pemanfaatan citra dua dimensi dari 
suatu objek secara digital di layar komputer, yang lambat laun 
berevolusi hingga mampu menampilkan citra 3 dimensi orthogonal 
dan karakteristik objek lainnya. Meskipun istilah BIM pertama kali 
baru dimunculkan secara resmi dalam sebuah artikel ilmiah karya 
Nederveen dan Tolman (1992), BIM sebenarnya berasal dari konsep 
Building Description System/BDS yang dicetuskan oleh Charles 
Eastman dkk., (1974), hampir dua dekade sebelumnya. Pada waktu 
itu, apa yang dilakukan oleh Eastman dan kawan-kawan merupakan 
terobosan terhadap bagaimana arsitek dan perancang memandang 
model visual sebagai dasar melakukan perancangan. Dengan 
mendekomposisikan sebuah objek virtual menjadi elemen-elemen 
penyusun dengan karakteristik berbeda memungkinkan penerapan 
konsep basis data ke dalam objek tersebut. BDS diklaim dapat 
mengurangi redundansi gambar pada berbagai skala sehingga 
gambar-gambar konstruksi dapat disajikan dengan lebih efisien.  
Penggunaan komputer sebagai basis penggambaran menggantikan 
kertas juga diyakini akan meningkatkan efisiensi proses 
penggambaran dan perancangan. Sejak saat itu berbagai aplikasi 
visualisasi berbasis komputer terus berkembang pada sektor industri, 
baik di lingkungan manufaktur maupun konstruksi. 
 
Kini, tiga puluh tahun kemudian, BIM telah menjadi salah satu 
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instrumen standar penting pada industri untuk penerapan konsep 
perancangan dan konstruksi secara visual pada pengelolaan proyek-
proyek konstruksi.  BIM telah ditetapkan oleh berbagai organisasi 
internasional sebagai standar industri untuk pemanfaatan 
representasi digital bersama dari suatu aset terbangun guna 
memfasilitasi proses desain, konstruksi, dan pengoperasian untuk 
membentuk dasar pengambilan keputusan yang andal (BSI, 2019). 
Standarisasi ini memungkinkan interaksi berbagai pihak pada 
berbagai tahap konstruksi terjadi, yang pada gilirannya mengubah 
paradigma perancangan dari yang awalnya terpisah-pisah secara 
mandiri menjadi kolaboratif. 
 
Sebagai instrumen alat bantu perancangan, BIM tidak lagi berfungsi 
sebagai alat bantu gambar (CADD) tetapi sudah menjelma menjadi 
media komunikasi kolaborasi berbagai pihak yang mempunyai 
kepentingan dalam perancangan dan konstruksi.  Peningkatan 
kemampuan layanan internet dan mekanisme kolaborasi ini juga 
mengubah paradigma proses perancangan yang awalnya bersifat 
sekuensial menjadi paralel terintegrasi. Jika sebelumnya pertukaran 
file informasi dilakukan secara manual antar perangkat keras, 
teknologi internet memungkinan interaksi secara digital dapat 
dilakukan secara lebih efektif dan efisien, bahkan secara bersamaan 
dan dalam waktu yang hampir bersamaan. Teknologi cloud 
computing bahkan membawa manfaat lebih jauh lagi.  Penyimpanan 
data dan informasi terkait dengan perancangan dan konstruksi dalam 
cloud memungkinkan pengguna untuk mendapat akses terhadap data 
dan informasi tersebut tanpa harus disibukkan dengan birokrasi 
proses yang panjang dan rumit serta ketersediaan media 
penyimpanan dan pemeliharaan sendiri (Chuang, dkk, 2011).  
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Selain digunakan sebagai media untuk meningkatkan kolaborasi 
pada tahap perancangan dan konstruksi, BIM juga dimanfaatkan 
sebagai media simulasi konstruksi untuk meningkatan efektivitas, 
efisiensi, dan keselamatan proses konstruksi. Pengguna dapat 
memanfaatkan BIM sebagai media pelatihan atau eksperimen yang 
dapat membantu meningkatkan kepedulian terhadap kondisi 
lingkungan lapangan konstruksi (Soemardi & Erwin, 2017). Di 
lingkungan industri konstruksi, saat ini teknologi BIM telah banyak 
dipadukan dengan teknologi lain seperti Virtual dan Augment Reality 
(VR/AR), yang memungkinkan pengguna untuk meningkatkan 
sensasi sebagaimana kondisi nyata di lapangan.  
 
Sebuah survei yang dilakukan oleh CCS Insight menunjukan 
perkembangan penggunaan teknologi VR dan AR di dunia yang 
relevan dengan perkembangan kemampuan BIM (OpenBIM, 2022) 
sebagaimana disajikan dalam Gambar 2.  
 

 
Sumber: OpenBIM (2022) 

Gambar 2 Pertumbuhan Teknologi VR dan AR 
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Dari grafik di atas terlihat bahwa pada dua tahun terakhir, 
pemanfaatan VR telah semakin meningkat mengiringi peningkatan 
penggunaan teknologi VR. Dengan memadukan kemampuan 
teknologi AR ke dalam BIM, para perancang dan pelaksana 
konstruksi dapat dengan lebih cepat dan akurat melakukan 
modifikasi terhadap objek fisik riil yang sudah terbangun/terpasang. 
Kemampuan ini tentunya akan sangat bermanfaat bagi proses 
perancangan dan konstruksi pada proyek-proyek pembangunan 
infrastruktur seperti jalan tol yang banyak mengandung 
ketidakpastian dan perubahan. Kemampuan yang sama juga dapat 
dimanfaatkan untuk kebutuhan inspeksi infrastruktur terbangun 
(Bolouriana dan Hammad, 2020). Gambar visual suatu objek yang 
besar yang sulit dilakukan dapat diatasi dengan pencitraan LiDAR 
yang dipasang pada pesawat tanpa awak (UAV), yang kemudian 
dapat dimodelkan ke dalam BIM untuk analisis lebih lanjut. 
 
Tingkat Kematangan dan Kompleksitas Teknologi BIM  
 
Sebagaimana telah disinggung dalam sejarah perkembangannya, 
aplikasi teknologi BIM mempunyai berbagai tingkatan sesuai 
dengan tahapan dan kompleksitas penerapannya. Tingkat 
kematangan dan kompleksitas BIM bervariasi mulai dari sekedar 
representasi visual objek 3 dimensi hingga menjadi informasi visual 
tentang berbagai aspek terkait proses penciptaan/produksi dan 
penggunaan objek tersebut. Berikut uraian singkat tentang 
karakteristik kematangan BIM dan dimana diterapkannya. 
 
Dimensi BIM 
 
Sebagai instrumen representasi objek secara visual BIM 
dikategorikan menjadi beberapa level. Menurut Eastman dkk (2011) 
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karakteristik BIM dicerminkan dari objek parametrik yang berbeda 
dengan objek 3D tradisional. Objek parametrik pada BIM tidak saja 
mengandung definisi parameter geometrik tetapi juga data dan 
aturan yang terkait dengannya. Objek parametrik pada BIM dapat 
dinyatakan dalam berbagai tingkatan agregasi berdasarkan suatu 
ketentuan hirarkis tertentu. Karakteristik ini memungkinkan suatu 
objek untuk dikaitkan dengan objek lainnya untuk menghasilkan 
derajat informasi objek dengan makna yang lebih besar, luas, dan 
lebih rinci. Konvensi umum tingkatan dimensi BIM berturut-turut 
adalah BIM 3D (geometri), BIM 4D (penjadwalan), BIM 5D 
(estimasi biaya), BIM 6D (analisis lingkungan dan energi), dan BIM 
7D (pengelolaan fasilitas dan keberlanjutan) sebagaimana disajikan 
dalam Gambar 3.  
 

 
 

Gambar 3 Dimensi BIM dan Penggunaannya dalam Proses Perancangan - 
Konstruksi 

 
Derajat informasi yang terkandung dari suatu objek atau data model 
BIM dinyatakan sebagai dimensi BIM.  Kesepakatan umum yang 
berlaku di industri membagi dimensi BIM menjadi nD. BIM 3D 
merupakan bentuk paling umum yang banyak digunakan untuk 
menyajikan informasi geometri suatu objek. Informasi yang 
terkandung dalam BIM 3D, pada suatu landasan umum (common 
platform) digunakan secara bersama oleh berbagai pengguna/ 
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pemangku kepentingan. Pada proses perancangan jalan atau 
jembatan misalnya, BIM 3D menyajikan informasi geometri dan 
dimensi jalan/jembatan yang dapat disesuaikan peletakannya dengan 
data/informasi topografi lahan dan bangunan-bangunan di 
sekitarnya, atau dengan data dari GIS lainnya.  Informasi pada data 
model BIM 3D juga dapat dikirim ke perancang struktur untuk 
analisis struktural lebih lanjut dengan menggunakan perangkat lunak 
analisis struktur. Di sini mulai tampak mekanisme kolaborasi antar 
berbagai disiplin kerja. 
 
Tingkatan selanjutnya adalah BIM 4D, di mana parameter waktu 
ditambahkan sehingga memberikan gambaran visual tentang suatu 
objek yang berubah wujud seiring dengan perubahan waktu. 
Informasi yang terkandung dalam BIM 4D memungkinkan 
pengguna atau pemangku kepentingan untuk mengevaluasi urut-
urutan proses konstruksi yang terkait dengan perubahan bentuk suatu 
objek sehingga perancangan menjadi lebih baik dan efektif. 
Selanjutnya ketika kuantitas elemen dan estimasi biaya ditambahkan 
pada objek 3D maka model tersebut berubah menjadi BIM 5D. 
Informasi tentang geometri, jumlah dan jenis elemen, jadwal dan 
urutan pekerjaan serta estimasi biaya dari setiap elemen membantu 
perancang untuk menghasilkan estimasi biaya proyek. BIM 5D yang 
dipadukan dengan perangkat lunak estimasi biaya memberikan 
informasi tentang jumlah dan biaya bahan, upah, peralatan, 
perakitan, dan komponen biaya-biaya lainnya.  
 
Untuk pembangunan sebuah jembatan pada suatu proyek jalan tol, 
BIM 4D dan 5D membantu manajemen proyek untuk menyusun 
estimasi dan penganggaran biaya sesuai dengan skenario tahapan 
pelaksanaan pekerjaan. Informasi BIM 4D dan 5D dapat dibagikan 
kepada kontraktor dan para pemasok material atau fabrikasi elemen 
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girder beton pracetak. Jika terjadi revisi terhadap rancangan model 
3D girder pada saat fabrikasi di casting yard, maka informasi 
tersebut dapat didiseminasikan kepada manajer proyek dan bagian 
estimasi biaya untuk penyesuaian biaya dan jadwal/waktu 
pelaksanaan, serta metode kerja di lapangan. 
 
Dimensi data model BIM selanjutnya dapat ditingkatkan menjadi 
BIM 6D dan BIM 7D. Data model BIM juga dapat digunakan 
sebagai media untuk memantau dan menganalisis kemampuan 
keberlanjutan suatu fasilitas terbangun. Data tentang kinerja suatu 
objek yang ditangkap melalui sensor-sensor yang diletakkan/ 
dibenamkan ke dalam objek, dapat dihubungkan dengan BIM 6D, 
sehingga membantu pengelola fasilitas untuk memahami lebih baik 
perilaku, kinerja kebutuhan energi agar fasilitas tersebut dapat 
berfungsi secara mandiri dan hemat energi (self-sustainable and 
energy efficient).  
 
BIM 7D, juga sering disebut integrated BIM, adalah data model 
BIM yang menyediakan informasi tambahan yang dapat digunakan 
dalam pengelolaan dan pengoperasian fasilitas di masa mendatang 
(facility management). Penggunaan BIM 7D mengubah paradigma 
estimasi biaya yang semula hanya fokus pada estimasi biaya 
konstruksi menjadi analisis lengkap life cycle costing. Data yang 
terkandung dalam BIM 7D antara lain mencakup karakteristik alat 
atau instrumentasi yang terpasang, identitas pabrikan/pemasok 
elemen, tanggal instalasi, dan garansi. Informasi dalam BIM 7D 
dapat membantu pengelola untuk melakukan perencanaan yang 
lebih baik dalam pengoperasian, pemeliharaan, dan perbaikan 
elemen fasilitas.  
 
Informasi dari data model BIM 6D dan 7D dapat dimanfaatkan oleh 
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pengelola jalan tol dalam menerapkan konsep green infrastructure 
untuk melakukan analisis rancangan pembangunan dan 
pengoperasian suatu ruas jalan terhadap efisiensi penggunaan energi 
dan dampak lingkungan, mulai dari pembangunan hingga 
peningkatan dan pembongkaran nantinya. 
 
Selain dimensi di atas, saat ini di kalangan industri juga mulai 
diperkenalkan terminologi model BIM 8D yang fokus pada 
informasi tentang aspek keselamatan dan kesehatan kerja 
(occupational safety and health) pada suatu fasilitas terbangun. 
Fasilitas pada model BIM 8D ini membantu pengelola fasilitas untuk 
menyusun rencana tanggap darurat dan mencegah timbulnya potensi 
masalah atau ancaman terhadap keselamatan dan kesehatan. Sama 
seperti pemodelan BIM 6D dan 7D, BIM 8D akan sangat membantu 
pengelola jalan tol dalam merumuskan strategi perencanaan, 
perancangan dan pengoperasian sebuah ruas jalan. 
 
Tingkat Kerincian BIM 
 
Tingkat kerincian atau Level of Detail/LOD adalah serangkaian 
ketentuan tentang penggunaan BIM yang diperkenalkan oleh 
American Institute of Architecture (AIA, 2008). LOD 
mendefinisikan lima tingkatan kerincian gambaran informasi dari 
suatu model BIM. Industri mengadopsi enam tingkatan kerincian 
sebagai standar praktek BIM bagi kalangan industri arsitektur, 
rekayasa dan konstruksi (Architecure, Engineering and 
Construction/AEC) untuk mendokumentasikan, mengartikulasikan 
dan menjelaskan isi dari sebuah model BIM secara jelas dan efektif 
(United BIM, 2022) seperti disajikan pada Gambar 4. 
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Gambar 4 Tingkat Kerincian BIM dan Penggunaannya dalam Proses 

Perancangan-Konstruksi 
 
LOD 100, digunakan dalam bentuk konsep rancangan (conceptual 
design) berupa model yang terdiri simbol-simbol visual 2D yang 
menggambarkan keberadaan suatu elemen pada bidang planar. Pada 
LOD 200, elemen-elemen penyusun suatu objek ditentukan sebagian 
dengan menguraikan perkiraan jumlah, dimensi, geometri, dan 
posisinya. Sama seperti LOD 100, LOD 200 dalam bentuk 
rancangan skematik (schematic design) digunakan pada tahap tahap 
awal studi kelayakan dan rancangan dasar (basic design). Tingkat 
pengembangan berikutnya adalah rancangan rinci (detailed 
engineering design) pada LOD 300, dimana elemen-elemen objek 
telah dikembangkan untuk menentukan dimensi yang tepat dan 
posisi relatifnya yang lebih presisi. Selanjutnya LOD 350 digunakan 
sebagai dokumentasi untuk menjelaskan informasi tentang suatu 
elemen secara tepat dan menguraikan keterkaitan dan hubungan 
antar satu elemen dengan elemen-elemen lainnya.  Pada proses 
perancangan ruas jalan misalnya, LOD 100 hingga LOD 300 
dilakukan secara berurutan pada tahap studi kelayakan dan 
rancangan awal untuk menilai kelayakan penetapan lokasi jalan dan 
jembatan pada suatu lokasi. Keterkaitan antara elemen, seperti posisi 
dan trase jalan dan jembatan diuraikan pada LOD 350, demikian 
pula dengan keterkaitan posisi peletakan girder pada struktur 
jembatan. 
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Informasi dasar tentang bagaimana elemen-elemen tersebut dibuat 
atau dibangun terkandung dalam LOD 400. BIM pada LOD 400 
menjelaskan proses bagaimana suatu objek tersusun dari beberapa 
elemen dan bagaimana elemen-elemen tersebut akan dibuat. Sebagai 
contoh, dalam konstruksi sebuah jembatan, informasi BIM LOD 400 
akan digunakan oleh kontraktor pelaksana sebagai dasar pembuatan 
shop drawings atau fabrikator pembuat girder pracetak sebagai dasar 
pengembangan fabrication drawings. Terakhir, BIM dengan LOD 
500 digunakan untuk memberikan informasi lengkap tentang elemen 
pada objek riil yang terbangun, yang umumnya dikenal sebagai as-
built drawings.  Bagi pengelolaan suatu fasilitas infrastruktur seperti 
jalan tol, dokumentasi gambar tentang aset yang terbangun 
merupakan informasi yang sangat berharga bagi pengelolaan di 
tahap pengoperasian, pemeliharaan, dan pembongkaran.  
 
Dengan adanya keterkaitan yang berkesinambungan antara model 
BIM LOD 100 hingga BIM LOD 500 serta catatan historis tentang 
bagaimana suatu objek dirancang untuk dibangun sejak tahap 
konsepsi, maka hasilnya menjadikan informasi yang terkandung 
dalam model BIM sebagai hal yang sangat berharga untuk keperluan 
pengambilan keputusan terkait dengan strategi dan rencana 
pengelolaan maupun untuk keperluan audit. 
 
Tingkat Kematangan BIM 
 
Karakteristik penting lain dari BIM adalah tingkat kematangan atau 
BIM Maturity Level (ML). BIM Maturity Level digunakan untuk 
menilai sejauh mana tingkat kolaborasi diterapkan dalam BIM. BIM 
mengusung konsep sistem kolaborasi antar pelaku profesional sektor 
industri dalam proses merancang, melaksanakan, dan memelihara 
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sebuah aset infrastruktur sepanjang siklus hidupnya. Sistem 
kolaborasi dalam BIM memberikan fasilitas bagi para 
pengguna/pemangku kepentingan untuk berbagi pengetahuan 
tentang sebuah objek mulai dari tahap awal konsepsi hingga tahap 
pengoperasian dan pembongkaran.  
 
BIM dengan ML-00 adalah tingkat paling mendasar dari penerapan 
BIM dengan menggunakan gambar 2D untuk merepresentasikan 
denah, tampak, dan potongan sebagai dokumentasi konsep dasar dan 
visualisasi 3D untuk memperoleh gambaran orthogonal dari suatu 
objek. Pada tingkat ini data model BIM hanya dibuat dan digunakan 
sepihak dengan hampir tidak ada kolaborasi dengan pihak lainnya. 
Jika ada, pertukaran data/informasi dilakukan secara manual dalam 
bentuk cetakan. 
 
Pada tingkat ML-01 data model BIM sudah digunakan sebagai 
platform kolaborasi antar disiplin atau bidang, misalnya arsitektur 
dan struktur atau desain interior, dalam satu organisasi 
perencana/perancang. Di sini masing-masing pihak bekerja secara 
mandiri dengan model CAD 3D yang sama, sementara pertukaran 
data/informasi dilakukan simultan secara elektronik melalui file 
dengan format umum yang digunakan secara bersama dalam satu 
organisasi. 
 
Implementasi BIM ML-02 dikenal dengan istilah managed 3D 
environment yang maknanya adalah terciptanya lingkungan 
pengelolaan data model 3D untuk kolaborasi antar pihak dari 
organisasi-organisasi yang berbeda. Pada tingkat kematangan ini, 
data model BIM sudah mulai digunakan secara ekstensif untuk 
memfasilitasi kolaborasi antar pemangku kepentingan dari 



 

73 
 

Pengelolaan Aspek Teknis dalam Perancangan dan Pembangunan Jalan Tol 

organisasi yang berbeda. Pada tahap ini dilakukan implementasi 
BIM 4D dan 5D untuk menjawab berbagai hal terkait dengan 
permasalahan penjadwalan dan biaya. 
 
Akhirnya, pada BIM ML-03, dikenal dengan istilah Open BIM, 
memungkinkan kolaborasi dilakukan lebih luas dan mendalam. Data 
BIM yang disimpan dalam sebuah server fisik atau cloud server dan 
dapat digunakan bersama sehingga mengurangi potensi konflik yang 
dapat terjadi. Operasi pertukaran data/informasi, selain yang terkait 
dengan waktu penjadwalan dan biaya, dapat difasilitasi secara 
terbuka dalam data model BIM ML-03, di mana lebih banyak pihak 
dari organisasi yang berbeda dapat terlibat dan saling bertukar 
data/informasi melalui platform bersama dengan berbagai format 
yang kompatibel dan interoperabilitas yang lebih baik. Karena BIM 
ML-03 akan dimanfaatkan bersama oleh organisasi yang beragam 
dengan perangkat lunak yang berbeda pula, maka keberhasilannya 
akan tergantung pada sejauh mana kemampuan BIM untuk 
menjawab tantangan interoperability (Giro & Goncalves, 2020).  
 
 
PENERAPAN TEKNOLOGI BIM SEBAGAI ALAT BANTU 
PENGELOLAAN PEMBANGUNAN JALAN TOL DI 
INDONESIA  
 
Dengan kemampuan hingga BIM 7D serta tingkat kematangan 
hingga ML-03, penggunaan BIM sebagai alat bantu dalam 
pengelolaan proyek-proyek infrastruktur sudah bukan lagi hal yang 
baru. Di beberapa negara teknologi BIM telah dianggap sebagai 
bagian tak terpisahkan dari praktek standar pada metode 
penyelenggaraan terintegrasi (Integrated Project Delivery/IPD). Hal 
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serupa juga dapat diterapkan dalam pengelolaan proyek-proyek jalan 
dan jembatan di Indonesia. 
 
Meskipun pada awalnya hingga saat ini masih paling banyak 
digunakan dalam pengelolaan proyek-proyek konstruksi bangunan 
gedung, teknologi BIM mulai populer dan mulai banyak digunakan 
dalam perencanaan, perancangan, dan pembangunan infrastruktur 
lainnya. Di Indonesia, penggunaan BIM dimulai pada proyek-
proyek perancangan pembangunan gedung sektor swasta di awal 
tahun 2000-an. Di sektor publik, pemerintah melalui Kementerian 
Pekerjaaan Umum dan Perumahan Rakyat (PUPR) mulai 
menerapkan teknologi BIM melalui Peraturan Menteri PUPR 
tentang Bangunan Gedung (PUPR, 2018), yang mewajibkan 
penggunaan BIM pada Bangunan Gedung Negara tidak sederhana 
dengan kriteria luas di atas 2.000 m2 dan di atas 2 (dua) lantai.  
Selanjutnya, Direktorat Jenderal Bina Marga (2021) menerbitkan 
surat edaran tentang kewajiban penggunaan BIM di lingkungan 
Ditjen Bina Marga, yang isinya antara lain mewajibkan penggunaan 
metode BIM di setiap kegiatan pembangunan yang memenuhi 
kriteria sebagai berikut: jalan yang bersifat komplek, jalan bebas 
hambatan, jalan tol, terowongan jalan, dan jembatan khusus. Pada 
surat edaran tersebut juga dinyatakan kewajiban penggunaan BIM 
3D, 4D dan 5D sementara BIM 6D, 7D dan 8D bersifat pilihan sesuai 
dengan kebutuhan (Ditjen Bina Marga, 2021). Untuk memfasilitasi 
koordinasi, kolaborasi, dan dokumentasi/publikasi, informasi digital 
yang dihasilkan dari BIM harus dipindahkan ke platform kolaborasi 
proyek (Common Data Environment - CDE Bina Marga). Dengan 
landasan hukum yang ada saat ini, seharusnya implementasi 
teknologi BIM pada pembangunan infrastruktur jalan sudah menjadi 
instrumen baku bagi pengelolaan proyek-proyek pembangunan jalan 
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dan jembatan, termasuk jalan tol di Indonesia.   
 
Dibandingkan dengan teknologi konstruksi lainnya, adopsi 
teknologi BIM di Indonesia dapat dikatakan berlangsung dengan 
lebih cepat dan lebih baik. Biaya investasi teknologi BIM dinilai 
relatif lebih murah dibanding dengan investasi pengadaan peralatan 
dan permesinan, yang merupakan ciri dari industrialisasi konstruksi. 
Selain itu, semakin membaiknya ketersediaan infrastruktur 
teknologi informasi dan internet, serta semakin kondusifnya usaha 
teknologi dan layanan teknologi informasi, juga semakin mendorong 
pemanfaatan berbagai media digital termasuk BIM di lingkungan 
industri konstruksi. Bahkan selama pandemi Covid-19 dua tahun 
terakhir ini, peran teknologi informasi dalam berbagai usaha dan 
sektor industri konstruksi semakin terbuktikan. 
 
Dipelopori badan usaha milik pemerintah (BUMN) di bidang 
konstruksi, penerapan teknologi BIM di bidang konstruksi dan 
infrastruktur mulai marak. Beberapa BUMN jasa konstruksi seperti 
PT Pembangunan Perumahan Tbk, PT Waskita Karya Tbk, PT Adhi 
Karya Tbk, PT Hutama Karya, dan lainnya mulai mengembangkan 
dan menerapkan teknologi BIM pada proyek-proyek konstruksi 
mereka. Hal ini menunjukkan bahwa badan usaha mulai melihat 
peluang peningkatan daya saing usaha dari kemampuan berinovasi 
melalui teknologi. Badan-badan usaha tersebut bahkan mulai 
berinisiatif membentuk dan mengembangkan divisi riset dan 
inovasinya sendiri, yang umumnya saat ini fokus pada 
pengembangan dan pemanfaatan teknologi digital dan BIM.  
 
Sebagai ilustrasi, kemampuan pengembangan dan penggunaan 
teknologi BIM di proyek jalan tol tercermin antara lain dalam 
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proyek-proyek pembangunan infrastruktur jalan dan jembatan 
berikut: 

 
Tabel 1 Daftar Proyek Jalan Tol yang Menggunakan Teknologi BIM tahun 2021 

No BUJT Ruas Jalan Tol 
Dimensi 

BIM 
1 PT Cibitung Tanjung Priok 

Port Tollways 
Cibitung - Cilincing 3D 

2 PT Trans Jabar Tol Ciawi - Sukabumi 3D 
3 PT Jogjasolo Marga 

Makmur 
Solo - Yogyakarta - NYIA 
Kulonprogo 

3D 

4 PT Jasamarga Japek Selatan Jakarta - Cikampek II Sisi 
Selatan 

3D 

5 PT Citra Karya Jabar Tol Cileunyi - Sumedang - Dawuan 
seksi 4-5-6 

3D 

6 PT PP Semarang Demak Semarang - Demak 4D 
7 PT Lintas Marga Sedaya Modifikasi SS Kertajati 4D 
8 PT Hutama Karya (Persero) Padang - Pekanbaru 

(Bangkinang - Pangkalan) 
4D 

9 PT Hutama Karya (Persero) Padang - Pekanbaru (Padang - 
Sicincin) 

5D 

10 PT Hutama Karya (Persero) Padang - Pekanbaru (Pekanbaru 
- Bangkinang) 

5D 

11 PT Hutama Karya (Persero) Rengat - Pekanbaru 5D 
12 PT Hutama Karya (Persero) Simpang lndralaya - 

Prabumulih 
5D 

13 PT Hutama Karya (Persero) Prabumulih - Muara Enim 5D 
14 PT Hutama Karya (Persero) Lubuk Linggau - Curup - 

Bengkulu 
5D 

15 PT Hutama Karya (Persero) Sigli - Banda Aceh 5D 
16 PT Hutama Karya (Persero) Binjai - Langsa 5D 
17 PT Hutama Karya (Persero) lndrapura - Kisaran 5D 

Sumber: BPJT (2022) 
 
Dari daftar di atas terlihat bahwa umumnya teknologi BIM 
digunakan sebagai bagian dari pengelolaan proyek dengan fokus 
pada pengendalian waktu dan biaya.  Kolaborasi yang terjadi juga 
relatif masih terbatas dalam lingkungan organisasi Badan Usaha 
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Jalan Tol (BUJT), dengan keterlibatan terbatas dari Badan Pengatur 
Jalan Tol (BPJT) dan Ditjen Bina Marga. Pada beberapa proyek 
seperti proyek Jalan Tol Rengat-Pekanbaru, teknologi BIM juga 
dipadukan dengan teknologi LiDAR fotogrametri dan UAV. 
 
Proyek Jalan Tol Rengat-Pekanbaru sepanjang 207 km memiliki 7 
interchanges dan 1 junction, termasuk 70 buah overpasses, 29 buah 
underpasses, serta 18 buah jembatan penyeberangan sungai. Jalan 
tol ini akan menghubungkan Jalan Tol Pekanbaru-Padang dan 
Pekanbaru-Dumai (PT Hutama Karya, 2022). Dalam perencanaan 
dan konstruksinya proyek menggunakan teknologi BIM yang 
merupakan gabungan dari beragam perangkat lunak aplikasi. Pada 
tahap awal, untuk keperluan basic design dan detailed engineering 
design digunakan BIM LOD 200 dan 350 sebagaimana disajikan 
dalam Gambar 5. 
 

 
Sumber: PT Hutama Karya (2022) 

Gambar 5 Kombinasi Aplikasi BIM Proyek Jalan Jol Rengat-Pekanbaru 
 
Penerapan BIM dan Common Data Environment yang diinisiasi oleh 
PT Hutama Karya menyediakan fasilitas kolaborasi antar pemangku 
kepentingan yang terdiri dari kelompok pemilik proyek (PT Hutama 
Karya RTJ dan independent checker consultant/IPC), kelompok 
konsultan detail engineering design/DED, dan kelompok regulator 
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(BPJT dan Ditjen Bina Marga). Selanjutnya pemantauan dan 
pengendalian proyek dilakukan melalui dashboard Project 
Monitoring Information System/PMIS yang dihubungkan dengan 
aplikasi GIS sebagaimana disajikan pada Gambar 6. 
 

 
Sumber: PT Hutama Karya (2022) 

Gambar 6 Dashboard PMIS Proyek Jalan Tol Rengat-Pekanbaru 
 
Dengan memanfaatkan teknologi BIM, badan usaha telah dengan 
perlahan mengubah paradigma usahanya. Dengan memanfaatkan 
teknologi BIM sebagai platformnya, badan usaha jasa konstruksi 
telah terbantu untuk mewujudkan konsep digital twin di industri 
konstruksi (Sekuritas Sinarmas, 2020). 
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KESIMPULAN 
 
BIM kini tidak lagi dilihat sebagai teknologi atau bahkan sekedar 
perangkat lunak aplikasi grafis tetapi cara berpikir dan bertindak 
dalam era digital. Tentu saja, BIM sebagai teknologi tidak akan 
berhasil tanpa adanya dukungan sumber daya manusia yang 
kompeten dan profesional.  Secara umum dapat disimpulkan bahwa 
kemampuan penguasaan dan pengembangan teknologi BIM di 
lingkungan badan usaha konstruksi tidak saja terjadi karena adanya 
regulasi yang bersifat memaksa tetapi juga didukung oleh keinginan 
badan usaha dan kelompok praktisi profesional untuk menjadikan 
BIM sebagai salah satu teknologi unggulan dalam pengelolaan 
proyek konstruksi dan infrastruktur. Berbagai program pelatihan, 
pameran promosi, lomba, dan pengembangan kapasitas dilakukan 
oleh asosiasi profesi seperti Institut BIM Indonesia, bekerjasama 
dengan badan usaha, pemerintah, dan perguruan tinggi dan dengan 
dukungan para vendor.  Berbagai upaya program ini mendorong 
teknologi BIM sebagai platform pengelolaan konstruksi di Indonesia 
di masa mendatang. 
 
Perkembangan upaya sektor konstruksi nasional dalam 
memanfaatkan teknologi BIM seperti yang telah diuraikan, tidak 
terlepas dari konteks kondisi perekonomian bangsa sebagai negara 
berkembang. Sahil (2016) mengkaji penerapan teknologi BIM di 
negara berkembang dengan membandingkannya dengan di negara 
maju. Para pelaku BIM di negara maju sangat menyadari bahwa 
kunci suksesnya penerapan di sektor konstruksi (yang dipahami 
sebagai sektor yang sangat fragmented) adalah kesiapan untuk 
bekerja sama untuk kepentingan bersama, yaitu tujuan akhir 
kebermanfaatan suatu proyek konstruksi sampai daur hidupnya. 
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Sedangkan dari cara pandang para pelaku di negara berkembang, 
penerapan teknologi BIM lebih semata untuk tujuan efisiensi waktu 
dan biaya proyek. Komunitas dan ekosistem sektor konstruksi 
nasional harus mampu meningkatkan rasa saling percaya (trust) di 
antara badan-badan usaha dan pengguna jasa.  
 
Kajian Sahil (2016) dapat membantu arah pengembangan BIM di 
Indonesia, yang dibagi menjadi empat ranah yaitu: 1) prasyarat 
pendidikan, yaitu kemampuan di bidang konstruksi yang memadai 
di samping pelatihan terkait teknologi BIM; 2) prasyarat 
infrastruktur dasar, termasuk software dan kapasitas internet; 3) 
praktek-praktek yang tepat, dimulai dengan proyek-proyek pilihan 
kemudian memperluas penerapan pada proyek-proyek yang lebih 
kompleks secara bertahap; 4) menyusun model kerja sama dengan 
mitra kerja yang tidak memiliki pengalaman menerapkan teknologi 
BIM, tentunya hal ini sangat tidak mudah namun disarankan untuk 
memulai dengan membantu para subkontraktor menggunakan jasa 
pihak ketiga. 
 
Pendidikan dan pelatihan BIM saat ini terutamanya masih lebih 
banyak pada tahap pengenalan teknologi BIM itu sendiri, 
pengembangan kapasitas sumber daya manusia di bidang 
pengembang jalan tol harus bergerak lebih dari sekedar pendidikan 
dan pelatihan sebagai BIM operator atau BIM modeler, tetapi harus 
juga mencetak BIM engineer dan BIM manager yang unggul dan 
profesional, khususnya untuk proyek-proyek jalan dan jembatan. 
Untuk keperluan tersebut perguruan tinggi dapat bekerja sama 
dengan asosiasi profesi dan praktisi profesional untuk 
menyelenggarakan pendidikan pelatihan. Kerjasama ini harus 
didukung oleh pihak penyedia (vendor) yang wajib menerapkan 
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konsep interoperability, sehingga pelatihan-pelatihan yang 
dilakukan tidak lagi semata bersifat pelatihan penggunaan perangkat 
lunak tertentu, tetapi lebih ditekankan pada penanaman paradigma 
dan konsep BIM itu sendiri. 
 
Kebijakan pemerintah yang mewajibkan penggunaan BIM tentunya 
berkonsekuensi pada beban biaya yang harus ditanggung pihak 
penyedia jasa. Dalam hal ini tentunya pemerintah juga wajib 
mempertimbangkan ada kebijakan kompensasi dan/atau subsidi bagi 
dunia usaha untuk mulai berinvestasi pada teknologi BIM. Bagi 
sektor penyelenggaraan jalan tol, hal ini perlu mendapat perhatian 
khusus dari Ditjen Bina Marga dan BPJT, sehingga BIM benar-benar 
dapat diterapkan sebagai landasan/platform pengelolaan aset negara 
yang lengkap, terukur, transparan, dan akuntabel. 
 
Bagi pengelola jalan tol, teknologi BIM akan memberikan manfaat 
utama jika diterapkan tidak terbatas pada suatu proyek pembangunan 
ruas jalan tol, tetapi pada jaringan atau gabungan beberapa ruas jalan 
tol sekaligus. Integrasi ini akan memberikan peluang pengelolaan 
pembangunan dan pengoperasian jaringan jalan tol yang lebih efektif 
dan efisien melalui mekanisme berbagi informasi visual. Di masa 
mendatang, BIM dapat dikembangkan untuk memfasilitasi data 
lahan kepemilikan BUJT. Selain menyajikan data teknis, melalui 
BIM secara lengkap dapat dihimpun informasi historis mengenai 
aspek-aspek legal, ekonomikal, lingkungan, dan sosial serta aspek 
lainnya sebagai bagian dari sistem informasi pengelolaan aset BUJT.  
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PENDAHULUAN 
 
Jalan Tol Palembang-Indralaya (Palindra) merupakan salah satu ruas 
Jalan Tol Trans Sumatera (JTTS) yang menghubungkan kota 
Palembang dengan daerah Indralaya. Panjang ruas jalan tol ini 
adalah sekitar 22 km, dengan sekitar lebih dari 90% panjang akan 
dibangun di atas area rawa yang merupakan tanah lunak. 
Permasalahan utama dari pembangunan di atas area rawa adalah 
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daya dukung dan penurunan tanah. Dalam perencanaan timbunan 
untuk jalan tol, terdapat kriteria penerimaan yang harus dipenuhi, 
terutama masalah penurunan dan rate penurunan dari timbunan 
tersebut pada masa pelayanan jalan tol. Untuk memenuhi kriteria 
tersebut maka tanah lunak tersebut harus diperbaiki terlebih dahulu 
karakteristiknya sebelum digunakan.  
 
Berdasarkan Standar Nasional Indonesia (SNI) Perancangan 
Geoteknik, terdapat beberapa alternatif metode perbaikan tanah yang 
bisa digunakan untuk kondisi seperti ini, di antaranya adalah 
penyuntikan dengan grouting, deep mixing, teknik prakompresi 
dengan Prefabricated Vertical Drain (PVD), dan metode hampa 
udara (vacuum preloading). Oleh karena itu perlu dibahas tentang 
alternatif yang bisa digunakan untuk memperbaiki atau memperkuat 
tanah lunak di bawah rencana timbunan sesuai dengan kondisi tanah 
dan beban di lokasi studi, termasuk kelebihan dan kekurangan 
metode-metode tersebut beserta penyajian matriks penanganan 
timbunan di atas tanah lunak hingga diperoleh solusi yang terbaik 
yang bisa diaplikasikan. Metode vacuum preloading sebagai metode 
yang terpilih pada lokasi studi akan dibahas secara mendalam, mulai 
dari konsep, analisis, dan pelaksanaan trial embankment di lapangan 
sebagai tahap awal untuk memastikan apakah metode vacuum 
preloading dapat memenuhi semua kriteria, termasuk juga akan 
disampaikan mengenai metode pelaksanaan dan instrumentasinya, 
kriteria penghentian pekerjaan vacuum beserta evaluasinya. Dalam 
studi ini juga akan disampaikan rekomendasi kritis terkait dengan 
upaya meningkatkan ketercapaian kegiatan perbaikan tanah dengan 
metode vacuum preloading terhadap kriteria penerimaan penurunan 
jalan tol. 
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JALAN TOL TRANS SUMATERA (JTTS) RUAS 
PALEMBANG-SIMPANG INDRALAYA (PALINDRA) 
 
Berdasarkan Peraturan Presiden Nomor 48 Tahun 2014 tentang 
Masterplan Percepatan dan Perluasan Pembangunan Ekonomi 
Indonesia 2011-2025, maka Indonesia terdiri dari beberapa Koridor 
Ekonomi (KE), di antaranya adalah KE Sumatera, KE Jawa, KE 
Kalimantan, KE Sulawesi, KE Bali-Nusa Tenggara, dan KE Papua-
Kepulauan Maluku. Khusus untuk KE Sumatera, maka tema 
pembangunan yang diusung adalah sebagai “Sentra Produksi dan 
Pengolahan Hasil Bumi dan Lumbung Energi Nasional”. Koridor 
Ekonomi Sumatera terdiri atas 11 pusat ekonomi yang sangat 
memerlukan infrastruktur pendukung seperti bandara/pelabuhan, 
jalan kereta api, dan jalan tol, sehingga dalam hal ini JTTS dibangun 
untuk menjamin konektivitas, menjadi koridor kawasan industri, dan 
sekaligus menjadi motor penggerak perekonomian Sumatera (lihat 
Gambar 1). 
 

 

 

Sumber: Pemerintah Republik Indonesia (2014) 
Gambar 1 Koridor Ekonomi Sumatera 

 
JTTS terdiri atas 15 ruas koridor utama dan 9 ruas koridor 
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pendukung. Salah satu ruas pendukung tersebut adalah Jalan Tol 
Palindra sepanjang kurang lebih 22 km. Jalan Tol Palindra ini 
menghubungkan Kota Palembang dan Simpang Indralaya yang 
merupakan bagian dari koridor Jalan Tol Palembang-Lubuk 
Linggau-Bengkulu. Jalan Tol Palindra dibagi menjadi 3 seksi 
sebagai berikut: (1) Seksi 1 yang menghubungkan Palembang-
Pemulutan sepanjang 7 km), (2) Seksi 2 yang menghubungkan 
Pemulutan-Kota Terpadu Mandiri (KTM) Rambutan sepanjang 5 
km, dan (3) Seksi 3 yang menghubungkan KTM Rambutan-
Indralaya sepanjang 10 km (lihat Gambar 2). Pekerjaan fisik jalan 
tol dimulai pada tahun 2015 dan mulai beroperasi secara penuh 
setelah diresmikan pada tahun 2017. 
 

  
Sumber: Sutjipto (2016) 

Gambar 2 Rencana Jalan Tol Trans Sumatera-Ruas Palindra 
 
 
KONDISI UMUM GEOLOGI DAN KONDISI TANAH AREA 
STUDI 
 
Berdasarkan peta geologi dari Crow, M.J., & Barber J., diketahui 
bahwa JTTS mulai dari Lampung hingga Aceh, umumnya akan 
dibangun di atas tanah sedimen (berumur Holocene-Pleistocene 



 

89 
 

Pengelolaan Aspek Teknis dalam Perancangan dan Pembangunan Jalan Tol 

hingga Pliocene-Eocene). Hal ini dikonfirmasi dengan data 
penyelidikan tanah pada ruas jalan tol yang menunjukkan bahwa 
tanah sedimen ini juga terdapat tanah-tanah “sulit”, di antaranya 
adalah tanah sangat lunak, tanah organik/gambut, dan tanah pasir 
dengan konsistensi lepas. Peta geologi Pulau Sumatera disajikan 
pada Gambar 3.  
 

 
Sumber: Crow dan Barber (2005) 

Gambar 3 Peta Geologi Pulau Sumatera 
 
Khusus untuk lokasi studi di Jalan Tol Palindra, setelah dilakukan 
penyelidikan tanah berupa pemboran teknik, uji CPTu, Vane Shear, 
dan juga pengujian laboratorium, diketahui bahwa kondisi tanah di 
sepanjang ruas jalan tol didominasi oleh tanah lempung lunak 

JTTS 
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dengan ketebalan antara 7 m hingga 14 m, di bawahnya terdapat 
tanah serupa namun dengan konsistensi sedang dengan ketebalan 4 
m hingga 10 m, lalu selanjutnya adalah tanah pasir lempungan 
dengan kepadatan sedang hingga padat, lapisan terakhir adalah tanah 
lempung yang sangat kaku. Gambaran stratifikasi tanah di lokasi 
studi dapat dilihat pada Gambar 4. 
 

 
Gambar 4 Kondisi Tanah dan Stratigrafi Area Studi 

 
Pada kondisi tanah seperti inilah akan dibangun timbunan dengan 
ketinggian rata-rata sekitar 5 m, bahkan mencapai hingga 9 m untuk 
area oprit jembatan. Sehingga masalah daya dukung dan terutama 
masalah penurunan tentu saja akan menjadi hal yang kritis. 
 
 
KRITERIA PENERIMAAN JALAN TOL 
 
Referensi yang digunakan sehubungan dengan kriteria penerimaan 
jalan tol terutama untuk permasalahan penurunan adalah: 1) SNI 
8460:2017 Persyaratan Perancangan Geoteknik pada subbab. 6.10.5 
(c) tentang derajat konsolidasi minimum yang harus dicapai, 2) 
Spesifikasi Khusus Skh-1.4.15 Pekerjaan Percepatan Konsolidasi 
Tanah dengan Metode Penyalir Vertikal dengan Vakum dan PVD 
pada subbab Skh-1.4.15.2 yang juga tentang derajat konsolidasi 
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minimum yang harus dicapai, dan 3) Panduan Geoteknik 4 pada 
subbab 5.5.3 Kriteria Deformasi yang mensyaratkan nilai minimum 
derajat konsolidasi yang harus dicapai dan nilai maksimum 
kecepatan penurunan yang diijinkan. 
 
Tabel 1 Kriteria Derajat Konsolidasi dan Kecepatan Penurunan Tiap Kelas Jalan 

Kelas 
Jalan 

Penurunan yang 
Disyaratkan Selama Masa 

Konstruksi 

Kecepatan Penurunan 
setelah Konsolidasi 

s/stot mm/tahun 
I >90% <20 
II >85% <25 
III >80% <30 
IV >75% <30 

Sumber: Pusat Litbang Prasarana Transportasi (2001) 
 
Berdasarkan referensi tersebut maka kriteria penerimaan jalan tol 
untuk masalah penurunan sangat ketat dengan ketentuan sebagai 
berikut: 1) Besar derajat konsolidasi harus diselesaikan minimum 
90% pada masa konstruksi, dengan demikian maka hanya  tinggal 
10% lagi sisa penurunan yang akan terjadi pada masa layan jalan tol, 
artinya jika beban pada masa konstruksi lebih besar dari 1,2 hingga 
1,3 kali dari beban layan, maka seharusnya penurunan pada masa 
layan jalan tol akan sangat kecil, 2) Penurunan jalan tol masa layan 
adalah maksimum 10 cm, dan 3) Kecepatan penurunan yang 
diijinkan pada masa layan jalan tol tersebut adalah maksimum 2 
cm/tahun. Dengan demikian maka penanganan tanah lunak harus 
mampu memenuhi persyaratan dan kriteria tersebut 
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ALTERNATIF SOLUSI PENANGANAN TANAH LUNAK 
UNTUK JALAN TOL 
 
Untuk mengatasi masalah daya dukung dan penurunan tanah, 
terdapat beberapa metode perbaikan tanah yang tersedia. Leroueil et 
al (1990) memberikan gambaran metode perbaikan tanah yang 
dikaitkan dengan masalah stabilitas, masalah penurunan, ataupun 
alternatif yang tersedia jika yang dihadapi adalah kedua masalah 
tersebut secara bersamaan. 
 
Dalam SNI Persyaratan Perancangan Geoteknik (SNI 8460:2017) 
disebutkan mengenai garis besar jenis perbaikan tanah untuk 
bangunan atau infrastruktur yang disesuaikan dengan jenis dan 
ukuran butir tanahnya. Metode mana yang akan digunakan tentu saja 
harus disesuaikan dengan pertimbangan geometri dan kondisi tanah, 
biaya, waktu, dan kriteria penerimaan yang harus dicapai. Untuk 
tanah lempung, jika material timbunan tersedia dalam jumlah yang 
cukup dan kondisi lapangan memungkinkan, maka metode  yang 
paling mudah dan paling murah adalah teknik preloading dan 
vertical drain, namun demikian metode ini masih memiliki kendala 
pada hal-hal berikut: 1) volume material timbunan yang dibutuhkan, 
2) tahapan konstruksi, mengingat masalah daya dukung dan 
stabilitas untuk mencapai elevasi rencana perlu dilakukan dengan 
cermat, dan 3) waktu konstruksi yang dibutuhkan. Metode lain 
dengan konsep serupa namun dengan kendala yang lebih minimal 
adalah teknik Vacuum Preloading, dimana pada metode ini 
sebanyak 4 m hingga 5 m tinggi timbunan dapat digantikan oleh 
tekanan vacuum, sehingga volume timbunan yang dibutuhkan akan 
secara drastis berkurang, minim masalah stabilitas, dan dapat 
mempercepat waktu konstruksi. 
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Cerucuk Matras Bambu 
 
Cerucuk Matras Bambu merupakan solusi alternatif penguatan tanah 
lunak. Sistem ini mengombinasikan lapisan matras bambu dan 
ikatan beberapa batang bambu dalam memikul beban timbunan di 
atasnya. Dalam sistem ini cerucuk bambu berfungsi sebagai tiang 
friksi. Beban timbunan akan didistribusikan secara merata oleh 
sistem matras bambu untuk menghindari terjadinya perbedaan 
penurunan, menghilangkan masalah stabilitas, sekaligus 
memberikan efek buoyancy sehingga beban dapat tereduksi (lihat 
juga Gambar 5). 
 

  
Sumber: Irsyam et al (2008) 

Gambar 5 Penanganan Tanah Lunak dengan Cerucuk Matras Bambu 
 
Metode penguatan tanah lunak dengan menggunakan sistem cerucuk 
matras bambu sudah diaplikasikan pada beberapa proyek, seperti 
tanggul laut, rel kereta api, bahkan proyek reklamasi (lihat Gambar 
6). Cerucuk dari bahan bambu dipilih karena daya tahannya terhadap 
pembusukan (selama pada kondisi stabil terendam), memiliki daya 
apung yang bisa mengurangi efek beban, lebih murah dan mudah 
didapat, serta lebih cepat untuk dikonstruksi. Bambu yang digunakan 
memiliki panjang 8 m hingga 10 m, berdiameter 7 cm hingga 10 cm, 
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memiliki kuat tarik bahan sekitar 250 kg/cm2. Pada sistem ini 
beberapa batang cerucuk bambu diikat menjadi satu hingga menjadi 
seperti pondasi tiang. Untuk matras, beberapa bambu disusun rapat 
secara horizontal sehingga menjadi seperti tikar (berlapis). 
Umumnya digunakan beberapa lapis matras agar lebih kaku serta 
mampu menerima dan menyalurkan beban.  
 

 
Sumber: Irsyam, et al (2008) 

Gambar 6 Konstruksi Matras Cerucuk Bambu 
 
Permasalahan pada sistem cerucuk matras bambu adalah pada sifat 
floating-nya sehingga ada potensi penurunan yang terjadi dan tidak 
dapat memenuhi kriteria penurunan yang disyaratkan. Hal ini 
disebabkan cerucuk bambu dirancang sebagai friction pile sehingga 
penurunan masih mungkin terjadi. 
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Preloading dengan PVD (Conventional Preloading) 
 
Pada prinsipnya preloading merupakan upaya pemberian prabeban 
surcharge sementara berupa timbunan tanah ke tanah dasar, 
sehingga terjadi penurunan dengan target derajat penurunan tertentu 
pada masa konstruksi, akibatnya pada masa pelayanan jalan yang 
terjadi hanyalah penurunan sisa. Untuk mempercepat target 
penurunan pada masa konstruksi biasanya metode ini 
dikombinasikan dengan penggunaan PVD (Prefabricated Vertical 
Drain) sebagaimana disajikan pada Gambar 7. 
 
 
 
 
 
 
 

Gambar 7 Metode Preloading dengan PVD 
 
Umumnya secara teknis metode ini dapat memenuhi kriteria 
penurunan yang disyaratkan untuk jalan tol, permasalahannya adalah 
waktu kontruksi yang cukup panjang dan sering bertentangan 
dengan target waktu penyelesaian proyek. Hal ini disebabkan 
penimbunan tanah yang dilakukan harus dilakukan secara bertahap, 
dan tiap tahap umumnya memiliki waktu tunggu agar tanah dasar 
dapat mencapai derajat konsolidasi tertentu dan memiliki tambahan 
daya dukung yang cukup (gain strength) sehingga tahapan 
berikutnya bisa dilanjutkan dengan aman. Permasalahan lain adalah 
volume timbunan yang dibutuhkan cukup besar sehingga dibutuhkan 
batas lahan yang lebih besar karena sistem ini membutuhkan 
kemiringan lereng yang cukup landai. 
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Vacuum Preloading 
 
Vacuum Preloading atau pada beberapa literatur disebut Vacuum 
Consolidation Method, merupakan suatu teknik perbaikan tanah 
dengan cara memanfaatkan tekanan atmosfer sebagai beban 
surcharge sementara. Teknik ini awalnya diusulkan oleh Kjellman 
(1952) sebagai teknik perbaikan tanah untuk tanah berbutir halus. 
Metode ini pada dasarnya adalah memberikan tekanan vacuum 
berupa tekanan negatif (suction) ke dalam area vacuum yang 
diisolasi untuk menurunkan tekanan atmosfer di dalamnya, sehingga 
dengan menurunkan tekanan air pori maka tegangan efektif akan 
naik dengan nilai tegangan total yang tetap.  
 
Vacuum preloading terdiri atas 3 sistem utama, yaitu sistem 
drainase, sistem isolasi tekanan udara, dan sistem pompa. Secara 
sederhana sistem drainase terdiri atas PVD, lapis tanah pasir sebagai 
sand blanket, dan sistem pipa (main and secondary pipe) ke pompa 
vacuum, sistem isolasi tekanan udara berupa membran kedap 
air/udara yang dipasang menutupi seluruh area vacuum serta pada 
bagian tepi ditanam ke dalam tanah (hingga kedalaman 3-5 m). 
Sistem pompa yang digunakan adalah pompa vacuum yang mampu 
menghasilkan tekanan negatif vacuum secara efektif minimum 80 
kPa di seluruh area vacuum (lihat Gambar 8). 
 
Keunggulan utama dari metode vacuum preloading adalah untuk 
memberikan beban ke tanah dasar dengan tekanan atmosfer sebesar 
80 kPa atau setara dengan 4 m sampai 5 m tanah timbunan, artinya 
volume timbunan yang dibutuhkan akan jauh lebih kecil, minim 
masalah stabilitas, tidak ada tahapan penimbunan seperti halnya 
preloading konvensional, sehingga pada akhirnya akan 
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mempercepat waktu konstruksi jalan tol. Dengan metode ini kriteria 
penurunan yang disyaratkan pada pekerjaan jalan tol akan dapat 
terpenuhi. 
 

 

 

Sumber: Kjelman (1952) 
Gambar 8 Metode Vacuum Preloading 

 
Pile Slab/Struktur Jembatan 
 
Solusi lain atau bahkan solusi terakhir jika permasalahan timbunan 
di atas tanah lunak pada pekerjaan jalan tol tidak dapat memenuhi 
kriteria yang disyaratkan adalah dengan menggunakan alternatif 
struktural, yaitu pile-slab. Pile slab merupakan struktur elevated 
yang menggabungkan antara slab beton dengan tiang pondasi, 
umumnya menggunakan spun pile. Pondasi pada pile slab dibuat 
segmental, dengan jarak antara segmen antara 5 m hingga 7 m, 
dimana tiap segmen terdiri atas 7 hingga 11 titik pondasi spun pile 
(lihat Gambar 9). 
 
Pondasi pile slab dipancang hingga end bearing tercapai, sehingga 
sangat aman dari masalah penurunan. Karena bersifat struktural, 
maka permasalahan utama dari alternatif dengan pile slab adalah 
biaya konstruksi yang cukup mahal, sehingga menjadi alternatif 
terakhir jika metode perbaikan atau penguatan tanah yang tersedia 
tidak dapat memenuhi kriteria penerimaan jalan tol. 
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Gambar 9 Pile Slab/Slab on Pile 

 
 
PEMILIHAN METODE PENANGANAN TIMBUNAN DI 
ATAS TANAH LUNAK  
 
Dalam setiap penanganan permasalahan tanah lunak akan selalu 
muncul alternatif-alternatif penanganan yang bisa dilakukan, namun 
pada akhirnya harus dipilih alternatif yang terbaik yang tetap harus 
memenuhi kriteria penerimaan. Alternatif yang muncul akan 
dibandingkan dengan menilai dari beberapa kriteria, yaitu biaya, 
pemenuhan terhadap kriteria penerimaan jalan tol, waktu konstruksi, 
kemudahan konstruksi, kebutuhan terhadap volume material 
timbunan, masalah sosial atau lingkungan, dan ketersediaan lahan.  
Tabel 2 menyajikan matriks perbandingan yang dibuat khusus untuk 
pekerjaan jalan tol Palindra. Empat alternatif yang dibandingkan 
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adalah: 1) Cerucuk Matras Bambu, 2) Struktur Pile Slab, 3) PVD-
Preloading konvensional, dan 4) Vacuum Preloading. 
 

Tabel 2 Matriks Perbandingan Metode Perbaikan 
Criteria Bamboo 

Pile-
Mastress 
System 

Pile Slab Soil Improvement 
Preloading with 

PVD 
Vacuum 

Preloading 

Construction Cost:  
1 Low  
2 Moderate 
3 High 

1 3 1 2 

Stability Criteria     
- SF > 1,1 

Construction stage 
Achievable Achievable Achievable Achievable 

- SF > 1,3 
Service 

Achievable Achievable Achievable Achievable 

Settlement Criteria     
- DOC > 90% 

Construction stage 
No Achievable Achievable Achievable 

- Rate < 2 cm/year 
Construction stage 

No Achievable Achievable Achievable 

- Settlement < 10 cm 
Service 

No Achievable Achievable 
Note:  
- Large amount of 

fill material is 
needed 

- Environmental 
issues 

Achievable 
Note:  
- Material from 

river normali-
zation and 
maintenance 
can be used 

Estimated 
Construction Time  

1 Soonest 
2 Fast 
3 Long 
4 Longest 

1 2 3 2 

- Construcbility Simple, 
need 
supervision 

Simple and 
common 

Simple and common Special 
contractors needed 

Fill Material Needed 
1 Least 
2 Few 
3 Much 
4 At most 

3 1 4 3 

Social/Environmental 
Issues 

No issues Social issues, 
near villages 

Flooding, need 
drainage design 

Flooding, need 
drainage design 

Right of Way No issues 
with ROW 

No issues with 
ROW 

Need more area to 
counterweight/berm 

No issues with 
ROW 

 
Dari matriks di atas terlihat bahwa alternatif cerucuk matras bambu 
tidak dapat memenuhi kriteria penurunan saat itu. Alternatif pile slab 
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mempunyai biaya konstruksi yang tinggi selain adanya 
permasalahan sosial yang timbul pada beberapa lokasi. Alternatif 
PVD-Preloading konvensional membutuhkan volume timbunan 
yang besar, padahal kondisi lapangan sangat jauh dari quarry, serta 
pada metode ini berpotensi muncul masalah stabilitas. Setelah 
membandingkan semua metode yang ada, dipilih alternatif 
perbaikan tanah dengan Vacuum Preloading. 
 
 
PERBAIKAN TANAH DENGAN METODE VACUUM 
PRELOADING 
 
Konsep Dasar Vacuum Preloading 
 
Vacuum Preloading sebenarnya merupakan pengembangan dari 
metode konvensional yang menggunakan beban timbunan sebagai 
beban sementara. Dalam metode Vacuum Preloading, tekanan 
atmosfer dimanfaatkan untuk memberikan beban ke tanah yang akan 
diperbaiki. Memahami prinsip vacuum tidak bisa dilepaskan dari 
pemahaman tentang adanya tekanan atmosfer. Hubungan antara 
tegangan total (σ), tegangan efektif (σ’), dan tekanan air pori (u) 
dapat dilihat pada formula berikut ini: 
 
σ = σ’ + u  ..................................................................................... (1) 
 
Untuk tegangan efektif, maka formula tersebut menjadi: 
 
σ’ = σ - u  ...................................................................................... (2) 
 
Pada pekerjaan preloading konvensional, maka akibat beban 
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timbunan akan bertambah tegangan vertikal sebesar Δσ, dan tekanan 
air pori juga akan naik sebesar beban yang diberikan, sehingga 
tegangan total akan bertambah, tekanan air pori juga meningkat, 
tegangan efektif akan tetap pada saat 푡 = 0. Tegangan efektif akan 
meningkat seiring dengan menurunnya nilai tekanan air pori.  
 
Pada Vacuum Preloading, maka formula hubungan antara tegangan 
total, tegangan efektif, dan tekanan air pori, dengan memasukkan 
efek tekanan atmosfer menjadi: 
 
σ’ + Pa = σ - u + Pa  ...................................................................... (3) 
 
Dengan Vacuum Preloading, tekanan atmosfer dalam area membran 
yang terisolasi dihilangkan dengan cara dihisap (suction), sehingga 
bagian sebelah kiri akan berkurang sebesar Pa, sedangkan bagian 
kanan akan bertambah sebesar Pa, atau dengan kata lain tegangan 
efektif tanah akan naik sebesar Pa. 
 
Analisis Vacuum Preloading  
 
Berdasarkan pengamatan saat pengumpulan data lapangan, 
perencanaan vacuum saat itu umumnya masih menggunakan metode 
konsolidasi 1D, dimana beban vacuum dianggap sama persis dengan 
beban timbunan, artinya pada saat itu analisis metode preloading 
konvensional dan vacuum preloading dianggap sama. Tekanan 
negatif vacuum diasumsikan sebagai beban merata sebesar 80 kPa, 
sesuai rencana tekanan vacuum yang akan diberikan nanti, ditambah 
dengan beban timbunan jika dibutuhkan load ratio yang lebih besar. 
Hasil pengamatan menunjukkan bahwa besaran penurunan yang 
diperoleh berdasarkan metode tersebut memberikan hasil yang lebih 
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besar dari hasil pencatatan settlement plate. Terdapat beberapa 
penyebab mengapa ada perbedaan antara analisis berdasarkan 
metode ini dan hasil pemantauan lapangan, beberapa di antaranya 
adalah: 1) tegangan air pori yang terjadi tidak berbentuk rectangular 
(bernilai sama terhadap kedalaman) seperti yang diasumsikan 
metode Terzaghi tersebut, 2) kondisi batas yang seringkali tidak 
dapat diasumsikan sebagai free draining, 3) aplikasi beban 
umumnya berdasarkan skema dan waktu tertentu, tidak terjadi secara 
instan, 4) kondisi tanah yang tidak homogen dan berlapis, dan 5) 
asumsi nilai permeabilitas dan angka pori yang dianggap konstan 
selama proses konsolidasi terjadi. 
 
Berdasarkan hal-hal di atas, perlu pendalaman bagaimana metode 
analisis dan simulasi perbaikan tanah dengan vacuum preloading 
yang akan memberikan gambaran hasil perbaikan tanah yang lebih 
sesuai dengan kondisi aktual lapangan. 
 
 
PELAKSANAAN TRIAL EMBANKMENT DAN MONITO-
RING PEKERJAAN VACUUM PRELOADING 
  
Setelah dilakukan perencanaan perbaikan tanah dengan metode 
vacuum preloading, maka selanjutnya adalah melakukan tahapan 
awal konstruksi lapangan berupa trial embankment. Tahapan ini 
diperlukan untuk memastikan bahwa performa perbaikan tanah yang 
dipilih memang akan memberikan hasil yang memenuhi kriteria 
penerimaan jalan tol.  
 
Trial embankment dilakukan pada STA awal sisi Palembang, yaitu 
pada Zona 1 dan Zona 2, pada rentang waktu bulan Juli 2015 hingga 
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bulan Maret 2016, termasuk pekerjaan clearing, pemasangan sistem 
vacuum dan instrumentasinya, pelaksanaan vacuum, penimbunan di 
atas membran vacuum, hingga pengujian tanah setelah vacuum 
selesai. Tahapan awal, setelah clearing dan penimbunan matras kerja 
hingga di atas elevasi banjir, adalah pemasangan PVD dan PHD. 
PVD dipasang dengan pola segi empat dengan jarak 1 m x 1 m, 
dengan panjang PVD hingga 22 m. Material untuk matras kerja yang 
digunakan adalah pasir lokal. Gambar kegiatan tersebut disajikan 
pada Gambar 10.  
 

  

  
Gambar 10 Pemasangan PVD dan PHD pada Pekerjaan Vacuum 

 
Tahapan selanjutnya adalah penimbunan pasir di atas PVD dan PHD 
yang dilanjutkan dengan pemasangan geomembran. Lapisan 
geomembran dipasang menutupi seluruh area improvement hingga 
bagian tepi. Karena vacuum preloading adalah sistem tertutup maka 
tidak boleh ada kebocoran, sehingga pada bagian tepi area 
perbaikan, geomembran ditanam hingga 5 m dari permukaan tanah 
(lihat Gambar 11). 
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Gambar 11 Proses Pemasangan Geomembran 
 
Perlu juga diketahui bahwa jika ada lapisan pasir (lensa) bawah area 
improvement, maka lapisan pasir tersebut berpotensi akan membuat 
sistem vacuum menjadi bocor dan tekanan vacuum akan turun (lose 
of pressure), sehingga jika ada lapisan pasir seperti itu maka sealing 
wall dibutuhkan. Tahapan selanjutnya adalah pemasangan 
instrumentasi untuk pemantauan sekaligus sebagai alat bantu untuk 
quality control. Instrumentasi yang dipasang meliputi penggunaan 
Settlement Plate, Piezometer (Vibrating Wire), Inclinometer, dan 
juga Pressure Transducer (lihat Gambar 12). 
 
Setelah semua sistem terpasang, termasuk sistem instrumentasi, 
maka pompa vacuum mulai dinyalakan. Umumnya butuh waktu 
sekitar 14 hari agar tekanan vacuum dapat mencapai -80 kPa. 
Keunggulan lain dari metode vacuum adalah bahwa setelah tekanan 
80 kPa tercapai, maka penimbunan tahap selanjutnya tetap dapat 
terus berjalan (walau tetap harus dilakukan secara hati-hati) sambil 
melakukan pekerjaan vacuum. Vacuum dihentikan jika derajat 
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konsolidasi telah mencapai minimum 90% berdasarkan pembacaan 
data instrumentasi. 
 

 
Gambar 12 Instrumentasi pada Pekerjaan Vacuum 

 
Derajat Konsolidasi dan Penghentian Pekerjaan Vacuum 
Preloading 
 
Mengingat sistem vacuum adalah sistem tekanan, maka pemantauan 
terhadap instrumentasi yang dipasang harus dilakukan secara terus 
menerus selama pekerjaan vacuum. Pekerjaan pemantauan 
dilakukan setiap hari, pada waktu pagi dan sore hari. Data hasil 
pemantauan diplot ke dalam grafik dan di-update setiap hari. 
Gambar 13 merupakan hasil pemantauan pada zona trial. 
 
Sesuai dengan kriteria penerimaan dan spesifikasi teknik untuk 
pekerjaan vacuum, maka vacuum dihentikan saat derajat konsolidasi 
telah mencapai minimum 90% berdasarkan data settlement plate 
dengan menggunakan metode Asaoka. Dengan metode ini derajat 
konsolidasi ditentukan berdasarkan hasil pembacaan saat ini yang 
dibandingkan dengan pembacaan sebelumnya, jika nilai penurunan 
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saat ini tidak berbeda dengan nilai penurunan sebelumnya maka 
derajat konsolidasi akan mencapai nilai minimum yang ditargetkan.  
 

  
Sumber: PT Geotekindo (2016) 

Gambar 13 Data Monitoring Pekerjaan Vacuum 
 
Tabel 3 merupakan resume nilai derajat konsolidasi untuk setiap 
lokasi instrumen settlement plate.  
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Tabel 3 Nilai Derajat Konsolidasi Area Vacuum dengan Metode Asaoka 
Zona 1: ASOKA METHOD 

ID Location Degree of consolidation at t = 1 
  S150 (mm) Sfinal (mm) U (%) Remark 

1 STA 0+100 1410 1550 90,97 OK 
2 STA 0+200 1309 1450 90,28 OK 
3 STA 0+300 1183 1300 91,00 OK 
4 STA 0+400 1102 1220 90,33 OK 
5 STA 0+500 1006 1110 90,63 OK 
6 STA 0+600 1594 1700 93,76 OK 
7 STA 0+675 1755 1800 97,50 OK 

Zona 2: ASOKA METHOD 
ID Location Degree of consolidation at t = 130 days 

  S150 (mm) Sfinal (mm) U (%) Remark 
1 STA 0+100 1469 1600 91,81 OK 
2 STA 0+200 1020 1130 90,27 OK 
3 STA 0+300 887 970 91,44 OK 
4 STA 0+400 874 970 90,10 OK 
5 STA 0+500 989 1080 91,57 OK 
6 STA 0+600 1024 1130 90,62 OK 
7 STA 0+675 1188 1300 91,38 OK 

 
Berdasarkan data tersebut, diketahui bahwa derajat konsolidasi rata-
rata telah mencapai lebih dari 90%, sehingga pekerjaan vacuum 
dapat dihentikan. 
 
Pengujian Tanah Sebelum dan Setelah Pekerjaan Vacuum 
Preloading 
 
Salah satu tujuan perbaikan tanah dengan vacuum preloading adalah 
meningkatnya kuat geser tanah dasar. Untuk itu perlu dilakukan 
upaya pengujian untuk mengetahui bagaimana kondisi tanah 
sebelum perbaikan dan setelah perbaikan, sehingga dapat secara 
jelas diketahui apakah ada kenaikan kuat geser (gain strength atau 
tidak). Pengujian pada area trial dilakukan dengan menggunakan uji 
sondir listrik. Pengujian dilakukan pada beberapa titik yang dapat 
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mewakili secara keseluruhan zona trial. Gambar 14 merupakan hasil 
pengujian sondir listrik yang dibandingkan antara sebelum dan 
setelah perbaikan. 
 

  
Sumber: PT Geotekindo (2016)  

Gambar 14 Perbandingan Hasil Pengujian Tanah: Sebelum dan Setelah Vacuum 
 
Dari hasil pengujian tersebut diketahui bahwa nilai tahanan ujung 
naik bervariasi mulai dari 1,6 kali hingga 5 kali nilai tahanan ujung 
awal, ini menunjukkan bahwa terjadi kenaikan kuat geser tanah 
dengan adanya perbaikan tanah. 
 
 
REKOMENDASI KRITIS PENANGANAN TANAH LUNAK 
DENGAN VACUUM PRELOADING 
 
Serangkaian pengujian, penyelidikan tanah, simulasi numeris dan 
juga pelaksanaan pekerjaan vacuum, telah dilakukan dan 
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dilaksanakan di lokasi studi pada tahapan Trial Embankment. 
Selanjutnya terdapat beberapa rekomendasi kritis yang diharapkan 
mampu meningkatkan performa metode perbaikan tanah ini yang 
perlu diterapkan pada segmen penanganan tanah selanjutnya. 
 
Rekomendasi Metode Analisis untuk Vacuum Preloading 
 
Terdapat beberapa metode analisis yang dapat digunakan untuk 
menentukan besaran dan rate penurunan metode vacuum preloading. 
Metode yang umum digunakan adalah dengan menggunakan konsep 
penurunan 1D dari Terzaghi. Metode ini cenderung memberikan 
nilai penurunan yang lebih besar dari yang seharusnya, sehingga 
apabila akan digunakan maka perlu dilakukan koreksi terhadap besar 
penurunan yang diperoleh agar lebih mendekati nilai penurunan 
lapangan. Stapelfeldt (2006) memberikan gambaran nilai koreksi 
tersebut besarnya antara 0,8 hingga 1.  
 

 
Sumber: Stapelfeldt (2006) 

 
Sumber: Dermawan, et al (2018) 

Gambar 15 Rentang Nilai Settlement Ratio 
 
Sedangkan Dermawan et al (2018) memberikan angka koreksi 
berupa nilai settlement ratio berkisar antara 0,77 hingga 1,03 dengan 
rata-rata sebesar 0,88. Dengan demikian, maka penggunaan nilai 
koreksi penurunan sebesar 0,8 dapat dilakukan. Metode analisis lain 
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yang sangat direkomendasikan adalah dengan menggunakan elemen 
hingga yang bisa memodelkan PVD dan tekanan negatif vacuum 
serta mampu memodelkan metode konstruksinya, akan lebih baik 
lagi jika simulasi numerik tersebut dilakukan dengan 3D mengingat 
simulasi ini dapat lebih menggambarkan perilaku deformasi tanah 
secara keseluruhan. Umumnya metode elemen hingga yang tersedia 
saat ini sudah menggunakan konsep coupled (Biot, 1941) pada 
analisis penurunan dan tekanan air porinya. 
 
Rekomendasi Model Vacuum dalam Simulasi Numerik 
 
Terdapat beberapa cara untuk mensimulasikan nilai tekanan vacuum, 
yaitu: (1) memodelkan nilai tekanan vacuum sama seperti beban 
luar, (2) menurunkan nilai tinggi air (head) secara tiba-tiba hingga 
seolah-olah nilai tekanan air pori menjadi negatif, dan (3) 
menggunakan kondisi batas (boundary condition) pada elevasi di 
mana tekanan vacuum bekerja. Metode (1) konsepnya sama dengan 
analisis manual 1D, sehingga untuk penurunan maka perlu ada 
koreksi besarannya. Permasalahannya adalah pada perilaku nilai 
tekanan air pori, di mana nilai tekanan air pori harusnya bernilai 
negatif malah menjadi positif sebagai dampak dari asumsi beban 
vacuum sebagai beban luar. Metode ini dapat saja memberikan 
gambaran penurunan yang serupa (setelah dikoreksi) namun 
memberikan perilaku yang berbeda pada respon tekanan air pori. 
Metode (2) dan (3) berdasarkan beberapa literatur menghasilkan 
gambaran perilaku tanah yang lebih baik, sehingga kedua metode ini 
lebih direkomendasikan untuk digunakan. Simulasi numerik 3D 
vacuum preloading disajikan pada Gambar 16.  
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Gambar 16 Simulasi Numerik 3D Vacuum Preloading 

 
Rekomendasi Nilai Beban Vacuum untuk Analisis 
 
Besarnya tekanan vacuum menentukan besaran beban preloading 
sisa yang harus diberikan (jika kurang). Nilai tekanan vacuum 
minimum sesuai dengan spesifikasi khusus dan SNI adalah minimal 
sebesar -80 kPA, dan nilai ini harus tercapai di lapangan dan harus 
stabil nilai minimumnya, serta terbukti melalui pembacaan 
instrumentasi yang ada. Dalam perencanaan, umumnya nilai vacuum 
dianggap konstan sebesar -80 kPa, namun demikian penggunaan 
nilai ini harus disesuaikan dengan metode simulasi numerik yang 
digunakan. Jika vacuum disimulasikan sebagai kondisi batas maka 
nilai konstan vacuum dapat menggunakan -80 kPa karena kondisi 
batas tersebut diberikan pada level membran/pipa vacuum, 
sebarannya ke lapisan filter dan PVD dibiarkan secara otomatis atau 
alami seperti halnya di lapangan. Yang perlu diperhatikan adalah 
jika simulasi vacuum menggunakan konsep sudden drawdown dan 
sesuai konsep bahwa nilai tekanan vacuum berkurang terhadap 
kedalaman, maka rekomendasinya adalah nilai tekanan vacuum 
harus dianggap tidak sama sepanjang kedalaman PVD, boleh 
menggunakan -80 kPa di permukaan namun sesuai referensi yaitu 
menggunakan sekitar 60-70%-nya di sekitar ujung PVD.  
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Rekomendasi Nilai Load Ratio dalam Perencanaan Vacuum 
 
Load ratio adalah perbandingan antara beban saat improvement 
dengan beban pada saat service. SNI Geoteknik mensyaratkan 
nilainya antara 1,2 hingga 1,3. Berdasarkan penelitian yang 
dilakukan pada ruas tol di Sumatera, untuk memenuhi syarat 
penurunan residual yang telah ditetapkan yaitu sebesar 10 cm/10 
tahun dengan rate maksimal 2 cm/tahun, maka direkomendasikan 
bahwa nilai load ratio 1,3 dapat saja digunakan dengan catatan 
bahwa masa pendiaman (masa pemberian tekanan vacuum) 
minimum 3,5 bulan.  

Gambar 17 Rekomendasi Nilai Load Ratio dan Waktu Pendiaman 



 

113 
 

Pengelolaan Aspek Teknis dalam Perancangan dan Pembangunan Jalan Tol 

Rekomendasi Penguatan Geomembran untuk Timbunan Tinggi 
 
Metode preloading konvensional maupun vacuum preloading 
biasanya digunakan untuk pekerjaan timbunan dengan tinggi 
timbunan rencana maksimal sekitar 5-6 m. Namun demikian, metode 
ini juga dapat diaplikasikan pada tinggi timbunan yang lebih tinggi. 
Pengalaman lapangan menunjukkan pengaplikasian hingga 
ketinggian sekitar 10 m. Namun yang harus dipahami bahwa analisis 
dan simulasi vacuum harus juga mencakup kondisi saat vacuum dan 
kondisi saat pelayanan, terutama masalah elevasi timbunan dan 
masalah deformasi yang terjadi selama masa vacuum.  
 
Perbedaan deformasi yang besar pada satu zona vacuum akan 
berakibat terjadinya tension pada geomembran dan geotextile di 
bawah membran yang jika nilainya cukup besar maka akan 
menyebabkan sobekan besar pada sistem isolasi vacuum, 
dampaknya adalah turun dan hilangnya tekanan vacuum, hilangnya 
kekangan pada tanah dasar, dan pada akhirnya menyebabkan 
terjadinya sliding, selain tentu saja perbaikan tanah yang dilakukan 
menjadi tidak berhasil.  
 
Untuk timbunan yang cukup tinggi yang potensi perbedaan 
deformasinya juga cukup besar, maka direkomendasikan untuk 
melakukan penguatan khusus pada geomembran, tidak cukup hanya 
dengan menggunakan geotextile non-woven, diperlukan geotextile 
dengan kuat tarik yang cukup besar, hal ini perlu dipertimbangkan 
dalam desain vacuum dan disimulasikan pada analisis vacuum. 
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Rekomendasi Penentuan Zona Vacuum terkait Masalah 
Differential Settlement 
 
Tiap zona vacuum pada pekerjaan jalan tol umumnya memiliki lebar 
selebar jalan tol yaitu sekitar 28,5 m (hingga kaki lereng timbunan), 
dengan panjang sekitar 300 m. Segmen jalan tol umumnya memiliki 
ketinggian yang relatif sama, namun pada lokasi-lokasi tertentu, 
seperti interchange dan oprit, perbedaan tinggi timbunan dapat 
signifikan dalam jarak yang dekat (lihat Gambar 18). Hal ini dapat 
memicu terjadinya perbedaan penurunan yang tentu saja dapat 
berdampak terjadinya tarik ke membran jika dijadikan dalam satu 
zona vacuum.  
 

 
Gambar 18 Area Interchange Jalan Tol 

 
Untuk kasus seperti ini, maka direkomendasikan untuk membuat 
pembagian zona vacuum yang lebih banyak, dengan kondisi 
perbedaan ketinggian timbunan yang kecil, sehingga potensi 
kerusakan pada membran di bawah timbunan dapat dihindari. 
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Rekomendasi Backup Plan untuk Instrumentasi Vacuum dari 
Kerusakan  
 
Instrumentasi yang digunakan pada pekerjaan vacuum diantaranya 
adalah Inclinometer, Piezometer, Settlement Plate, Extensometer, 
sesuai fungsi dan tujuannya masing-masing. Umumnya alat 
instrumentasi ini dipasang pada tahap persiapan pelaksanaan. 
Vacuum Preloading adalah teknik perbaikan tanah yang performa 
dan quality control-nya sangat tergantung pada instrumentasi yang 
dipasang. Kerusakan pada alat instrumentasi tersebut berarti 
kehilangan kemampuan untuk membaca kondisi pekerjaan vacuum 
saat ini, tentu saja saja hal ini dapat membahayakan keberlanjutan 
pekerjaan yang sedang dilakukan. Kerusakan instrumentasi 
seringkali terjadi saat tahap penimbunan tanah di atas membran 
vacuum, karena terdorong oleh material timbunan ataupun akibat 
tersenggol/tertabrak alat berat walau area di sekitar alat 
instrumentasi tersebut sudah diberikan marka.  
 
Rekomendasi sehubungan dengan hal ini adalah 1) menggunakan 
alat instrumentasi yang sifatnya wireless dan dapat dilakukan 
pembacaan secara real-time, 2) membuat spesifikasi yang memuat 
klausul bahwa jika ada kerusakan terhadap alat instrumentasi 
tersebut, vendor wajib untuk segera memasang penggantinya dan 
melanjutkan pembacaan agar risiko kehilangan data lebih banyak 
dapat dihindari, serta 3) meletakkan posisi-posisi instrumentasi di 
tempat yang lebih kecil risiko gangguannya namun data yang 
diperoleh tetap andal, mengingat pembacaan instrumentasi ini akan 
tetap dilakukan bahkan pada tahap pelayanan (operasional) jalan tol. 
 
 



 

116 
 

Pengelolaan Aspek Teknis dalam Perancangan dan Pembangunan Jalan Tol 

Rekomendasi Kualitas Timbunan Preloading 
 
Standar dan spesifikasi sudah mensyaratkan adanya pengujian tanah 
sebelum dan setelah perbaikan tanah dengan vacuum, namun 
demikian tidak secara spesifik melarang penggunaan uji sondir 
mekanis untuk aplikasi tanah lunak, atau paling tidak mensyaratkan 
bahwa alat baca yang digunakan harus cukup sensitif mengingat 
yang dihadapi adalah tanah lunak. Berdasarkan pengalaman 
lapangan diketahui bahwa alat sondir mekanis yang tersedia 
umumnya digunakan untuk kondisi tanah yang medium hingga 
stiff/hard yang tidak membutuh tingkat sensitivitas alat baca 
(umumnya menggunakan manometer), pada beberapa kasus 
dijumpai bahkan setelah perbaikan tidak ada kenaikan kuat geser 
atau malah hasil pembacaan setelah perbaikan malah lebih rendah 
dibandingkan sebelum perbaikan, padahal instrumentasi 
menunjukkan adanya peningkatan kuat geser/daya dukung.  
 
Untuk pekerjaan vacuum, maka direkomendasikan untuk membuat 
spesifikasi tentang penggunaan CPTu atau paling tidak CPT elektrik 
dengan pressure transducer sehingga memiliki sensitivitas yang 
tinggi. Selain itu kenaikan kuat geser tidak hanya dibaca melalui 
nilai qc, namun juga melalui pengujian strength tanah di 
laboratorium, artinya dilakukan pemboran, pengujian SPT, dan 
pengambilan sampel tanah baik untuk kondisi sebelum dan setelah 
perbaikan, sehingga benar-benar teruji nilai kenaikan kuat gesernya. 
 
Rekomendasi Konektivitas antar Zona Vacuum 
 
Jalan tol yang cukup panjang dibagi menjadi beberapa zona vacuum. 
Dalam 1 zona vacuum umumnya penurunan relatif seragam, load 
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ratio yang diberikan juga relatif sama, sehingga seharusnya 
kenaikan kuat geser dan daya dukung juga sama. Perhatian perlu 
diberikan di sekitar pertemuan antar zona vacuum. Umumnya bagian 
tepi dari zona vacuum dibuat sloping sehubungan dengan masalah 
stabilitas, dampaknya adalah di area pertemuan ini load ratio aktual 
menjadi lebih kecil sehingga kenaikan kuat geser dan daya 
dukungnya juga berbeda yang kemudian berdampak ke nilai 
penurunan yang juga berbeda. Hal ini akan memberikan bentuk 
penurunan yang tidak seragam. Rekomendasi teknisnya adalah 
untuk lokasi pertemuan tersebut tidak dibuat sloping, melainkan 
dibuat tegak dan langsung dipertemukan antara kedua zona vacuum. 
Membran pada kedua zona tersebut dibuat menempel, sehingga 
tidak ada lagi zona antara, ini akan sangat mengurangi risiko 
perbedaan penurunan. 
 
Rekomendasi Metode Penentuan Nilai Derajat Konsolidasi 
 
Hal penting yang menjadi syarat dan harus dicapai tepat sebelum 
pekerjaan vacuum dihentikan adalah bahwa pekerjaan vacuum 
tersebut telah mencapai derajat konsolidasi minimum 90% dan 
mencapai nilai load ratio yang disyaratkan dalam SNI. Sehubungan 
dengan penentuan derajat konsolidasi, maka SNI dan spesifikasi 
khusus menyebutkan bahwa hal ini harus dilakukan dengan metode 
Asaoka. Untuk menentukan nilai derajat konsolidasi hingga saat ini 
diketahui terdapat 2 metode yang bisa digunakan untuk pekerjaan 
vacuum: berdasarkan data settlement plate (Asaoka) dan 
berdasarkan data pembacaan pore water pressure (Pore Pressure 
Based, Jian, C., et al 2015). Nilai derajat konsolidasi berdasarkan 
Asaoka membutuhkan ketelitian dan saat yang tepat untuk 
digunakan, serta berpotensi untuk memberikan nilai yang lebih besar 



 

118 
 

Pengelolaan Aspek Teknis dalam Perancangan dan Pembangunan Jalan Tol 

dari yang seharusnya, sebaliknya nilai derajat konsolidasi yang 
diambil berdasarkan nilai tekanan air pori umumnya lebih kecil.  
 
Rekomendasi sehubungan dengan masalah derajat konsolidasi 
adalah bahwa sebaiknya penentuan derajat konsolidasi dilakukan 
dengan kedua metode tersebut. Jika tidak, maka sebaiknya 
digunakan metode PWP yang memberikan nilai derajat konsolidasi 
yang lebih kecil, sehingga lebih aman dan lebih konservatif. Pada 
metode ini vacuum dihentikan sedikit lebih lama untuk memastikan 
bahwa benar sudah mencapai derajat konsolidasi yang disyaratkan. 
Perlu diketahui bahwa setelah vacuum dimatikan sangat sulit untuk 
kembali melanjutkan proses vacuum bila ternyata setelah dimatikan 
derajat konsolidasi tidak tercapai, kuat geser tanah rendah, atau daya 
dukung tidak memenuhi syarat. Untuk load ratio, yang perlu 
diperhatikan adalah masalah perhitungan nilainya yang sangat 
tergantung dari tingkat akurasi pembacaan elevasi, pengukuran berat 
isi tanah aktual, ketebalan masing-masing lapis timbunan dan beban 
perkerasan. Semua hal tadi harus berdasarkan hasil pengukuran 
lapangan, bukan lagi menggunakan asumsi, hal ini harus muncul 
dalam spesifikasi teknis yang disusun. 
 
Rekomendasi Pengujian Tanah (Before and After Vacuum) 
 
Standar dan spesifikasi sudah mensyaratkan adanya pengujian tanah 
sebelum dan setelah perbaikan tanah dengan vacuum, namun 
demikian tidak secara spesifik melarang penggunaan uji sondir 
mekanis untuk aplikasi tanah lunak, atau paling tidak mensyaratkan 
bahwa alat baca yang digunakan harus cukup sensitif mengingat 
yang dihadapi adalah tanah lunak. Berdasarkan pengalaman 
lapangan diketahui bahwa alat sondir mekanis yang tersedia 
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umumnya digunakan untuk kondisi tanah yang medium hingga 
stiff/hard yang tidak membutuhkan tingkat sensitivitas alat baca 
(umumnya menggunakan manometer), pada beberapa kasus 
dijumpai bahkan setelah perbaikan tidak ada kenaikan kuat geser 
atau malah hasil pembacaan setelah perbaikan malah lebih rendah 
dibandingkan sebelum perbaikan, padahal instrumentasi 
menunjukkan adanya peningkatan kuat geser/daya dukung.  
 
Untuk pekerjaan vacuum, maka direkomendasikan untuk 
menggunakan alat uji CPTu atau paling tidak CPT elektrik dengan 
pressure transducer sehingga memiliki sensitivitas yang tinggi. 
Selain itu kenaikan kuat geser tidak hanya dibaca melalui nilai qc, 
namun juga melalui pengujian strength tanah di laboratorium, 
artinya dilakukan pemboran, pengujian SPT, dan pengambilan 
sampel tanah baik untuk kondisi sebelum dan setelah perbaikan, 
sehingga benar-benar teruji nilai kenaikan kuat gesernya. 
 
Rekomendasi Penanganan Area Oprit Struktur 
 
Pada area struktur (jembatan, pile slab) yang berbatasan dengan area 
vacuum, umumnya diberi ruang sekitar 25-50m dengan tujuan untuk 
mencegah agar efek tarikan vacuum tidak mempengaruhi pondasi 
struktur jembatan/pile slab tersebut. Namun demikian, area ini 
seringkali menjadi area yang terlewatkan untuk ditangani. 
Dampaknya jika waktu yang tersedia sudah habis bahkan area ini 
tidak dilakukan improvement sama sekali, sehingga ditimbun tanpa 
penguatan, dengan timbunan yang lebih tinggi yang berpotensi 
mengalami masalah, baik stabilitas maupun penurunan. Bahkan jika 
ditangani masalah stabilitasnya, masalah penurunan jangka panjang 
akan menjadi isu yang serius.  
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Rekomendasi perencanaan yang diberikan adalah memasukkan area 
antara tersebut sebagai zona improvement dengan vacuum, namun 
pelaksanaan improvement dilaksanakan terlebih dulu, setelah selesai 
baru kemudian konstruksi jembatan dilaksanakan. Atau jika 
jembatan telah dibangun, maka perlu dipasang instrument 
pemantauan di lokasi jembatan (pondasi) misalnya inclinometer 
untuk memantau pergerakan pondasi jembatan selama proses 
vacuum. Tekanan vacuum dapat saja diturunkan hingga 70 kPa untuk 
mengurangi deformasi lateral yang terjadi, namun tetap menjaga 
nilai load ratio target, kekurangan tekanan vacuum dikonversi ke 
nilai tinggi timbunan preloading. Cara lain adalah pada lokasi ini 
dilakukan penguatan tanah yang dapat dilaksanakan dengan cepat, 
seperti pile embankment, deep cement mixing, rigid inclusion, dan 
lain sebagainya. Jika waktu menjadi pertimbangan sangat penting, 
maka penggunaan solusi struktural seperti pile-slab juga dapat 
digunakan. Secara keseluruhan, area antara ini harus jelas metode 
penanganannya dan harus ditangani dari tahap perencanaan, jangan 
sampai terlewatkan.  
 
Rekomendasi terkait Scope of Work dari Kontraktor Utama 
dan Vendor 
 
Teknik perbaikan dengan metode vacuum preloading tidak bisa 
dilepaskan dengan masalah nilai load ratio yang diberikan, artinya 
keberhasilannya erat kaitannya dengan masalah timbunan di atas 
membran (badan timbunan dan timbunan preloading). Seringkali 
terjadi bahwa vendor pekerjaan vacuum hanya terbatas mengerjakan 
sistem vacuum saja, sedangkan timbunan di atas vacuum dilakukan 
oleh kontraktor utama atau subkon lain. Hal ini seringkali membuat 
tingkat keberhasilan vacuum preloading menjadi turun, karena 
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vendor vacuum tidak dapat mengontrol kualitas timbunan dan nilai 
load ratio yang dihasilkan. Yang menjadi masalah adalah saat terjadi 
penurunan, maka akan terjadi konflik tentang bagian mana yang 
mengalami penurunan, apakah tanah yang diperbaiki atau timbunan 
di atasnya. Hal ini menyulitkan untuk menentukan siapa pihak yang 
bertanggungjawab.  
 
Sangat direkomendasikan untuk membuat spesifikasi bahwa 
pekerjaan perbaikan tanah dengan vacuum preloading adalah sistem 
perbaikan, yang meliputi perbaikan tanah dasar dan timbunan di atas 
membran. Scope dari vendor vacuum harus mencakup tidak hanya 
masalah perbaikan tanah dasar, namun juga akses terhadap masalah 
penimbunan di atas membran, sehingga masalah kualitas timbunan 
dan pencapaian load ratio menjadi tanggung jawab vendor vacuum. 
 
Rekomendasi terkait Quality Control 
 
Pekerjaan perbaikan tanah dengan vacuum preloading tidak bisa 
dilepaskan dari proses quality control mulai dari awal hingga akhir, 
bahkan hingga tahap service jalan tol. Quality control dapat berupa 
pembacaan instrumentasi, pengujian performa pada masalah kuat 
geser dan daya dukung, kontrol nilai load ratio, penentuan derajat 
konsolidasi, dan lain sebagainya. Masalah yang muncul adalah pada 
pengujian performa yang dilaksanakan oleh vendor sendiri, sehingga 
validitasnya kurang karena tidak ada pihak lain yang melakukan 
koreksi pengujian tersebut.  
 
Rekomendasi yang diberikan adalah bahwa diperlukan pihak ketiga 
(independen) yang kredibel untuk melakukan pengujian performa, 
atau bahkan jika memungkinkan hingga pemasangan dan 
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pembacaan instrumentasi, agar hasil yang diperoleh benar-benar 
dapat dianggap valid dan benar yang mencerminkan kondisi aktual 
lapangan. 
 
Rekomendasi terkait Jalan Kerja dan Counterweight 
 
Untuk pekerjaan pembangunan jalan tol, apalagi untuk konstruksi 
perbaikan tanah, maka jalan kerja sangat dibutuhkan. Pada beberapa 
kasus, area improvement yang sedang dalam proses perbaikan justru 
dijadikan jalan kerja, padahal kuat geser tanah belum cukup besar 
untuk menerima beban. Hal ini mengakibatkan beberapa lokasi 
tersebut mengalami longsoran justru pada tahap perbaikan.  
 
Rekomendasi yang diberikan adalah bahwa jalan akses atau jalan 
kerja dibuat di kaki terluar rencana jalan tol, sehingga selain tidak 
mengganggu proses perbaikan tanah, namun juga menjadi 
counterweight alami yang dapat memberikan dampak positif 
terhadap stabilitas. Bahkan pada beberapa kasus, counterweight 
bekas jalan akses ini yang membuat timbunan jalan tol menjadi lebih 
stabil.  
 
Rekomendasi terkait Penanganan Lereng Timbunan pada 
Area Rawa 
 
Umumnya pada area rencana kerja yang tergenang/rawa, maka 
digunakan matras berupa pasir/sirtu. Ketebalan matras biasanya 
dibuat hingga di atas elevasi banjir rencana sehingga pada beberapa 
lokasi timbunan matras ini cukup tebal. Permasalahan pada material 
granular adalah di bagian tepi yang mudah tergerus oleh pasang surut 
air, atau oleh aliran permukaan. Pada kasus seperti ini, 
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rekomendasinya adalah dengan menutup atau bila perlu 
membungkus sistem matras dengan menggunakan geotextile, yaitu 
dengan melipat geotextile separator hingga ke atas permukaan tepi 
matras.  
 
Permasalahan lain adalah untuk lereng timbunan yang berada di area 
yang tergenang/rawa. Aliran air permukaan dan aliran air di luar 
timbunan, dapat mengakibatkan erosi, gerusan, pelunakan pada 
bagian lereng timbunan yang dapat mengakibatkan stabilitas lereng 
turun. Pada kondisi lereng seperti ini, maka pilihannya adalah 
dengan mencegah air masuk ke area lereng timbunan dengan cara 
menutup permukaan lereng timbunan tersebut dengan menggunakan 
lining (batu kali, shotcrete, soil-cement) hingga di atas elevasi banjir 
maksimum, tentu saja dengan pondasi lining yang cukup. Hal ini 
akan mempertahankan kestabilan lereng timbunan sekaligus 
mencegah terjadinya erosi/gerusan pada permukaan lereng 
timbunan. 
 
 
KESIMPULAN 
 
Dalam tulisan ini telah disampaikan hal-hal penting yang perlu 
diperhatikan sehubungan dengan kondisi tanah dan pemilihan 
metode perbaikan tanah dengan mempertimbangkan berbagai aspek, 
hingga sampai pada suatu keputusan pemilihan metode perbaikan 
yang akan diterapkan di lapangan. Dalam tulisan ini juga 
disampaikan tentang pentingnya pelaksanaan Trial Embankment 
pada suatu area yang akan diperbaiki tanahnya, yang akan dinilai 
performa dan ketercapaian terhadap kriteria penerimaan sebelum 
diterapkan secara massif di seluruh area perbaikan.  
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Beberapa rekomendasi teknis berdasarkan Trial Embankment juga 
telah dipaparkan, walaupun hal tersebut tersedia di SNI dan 
Spesifikasi Khusus sehubungan dengan pekerjaan vacuum 
preloading, seperti masalah penentuan metode interpretasi derajat 
konsolidasi dan penggunaan nilai load ratio, namun demikian pada 
beberapa hal dibutuhkan penegasan dan tambahan kelengkapan 
sehingga kriteria penerimaan untuk timbunan di atas jalan tol dapat 
dicapai. Pada akhirnya, metode vacuum preloading merupakan 
metode yang sebenarnya sangat dapat diandalkan untuk perbaikan 
tanah lunak dengan berbagai keuntungannya, namun perlu 
dilaksanakan secara cermat dan hati-hati agar target perbaikan dapat 
dicapai dan potensi masalah dapat diminimalisir. 
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Hary Christady Hardiyatmo 

Fakultas Teknik, Universitas Gadjah Mada 
 
 
PENDAHULUAN 
 
Salah satu permasalahan yang sering timbul pada struktur jembatan 
adalah penurunan di pendekat jembatan (bridge approach). 
Pendekat jembatan adalah badan jalan di belakang abutmen. 
Penurunan tak seragam ini menimbulkan terbentuknya benjol 
(bump) di ujung jembatan. 
 
Telah banyak penelitian dilakukan yang terkait dengan penurunan 
jalan pendekat jembatan dan usulan teknik mitigasi dari masalah ini. 
Sumber masalah umumnya dibagi menjadi empat kategori: 1) sifat-
sifat material fondasi dan timbunan, 2) kriteria desain untuk fondasi 
jembatan, 3) metode konstruksi, dan kriteria pemeliharaan. Untuk 
teknik mitigasi beberapa metode telah digunakan guna mengatasi 
masalah penurunan pendekat jembatan dan benjol (bump). Terdapat 
lima cara kelompok teknik mitigasi yang telah dilakukan, yaitu; 1) 
perbaikan tanah fondasi di bawah timbunan, 2) perbaikan material 
tanah urug, 3) perancangan fondasi jembatan, 4) perancangan pelat 
pendekat, dan 5) perancangan drainase yang teliti dan disertai 
pemasangan pelindung erosi (Yenigalla, 2011). 
 

Tulisan ini menjelaskan sebab-sebab penurunan pendekat jembatan, 
berbagai teknik mitigasinya dan juga menunjukkan cara 
pemeliharaannya dari studi pustaka. Selanjutnya dilakukan analisis 
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sebab-sebab penurunan jalan pendekat di underpass jalan Tol Solo-
Ngawi KM 528 dan memberikan solusi kemungkinan cara 
penanganan yang cocok. 
 
 
TINJAUAN PUSTAKA 
 
Studi pustaka dilakukan untuk menentukan penyebab, metode 
mitigasi, dan cara pemeliharaan/perbaikan terjadinya penurunan 
pendekat jembatan dan benjol di ujung jembatan yang telah 
dilakukan pada penelitian-penelitian sebelumnya. 
 
Penurunan Pendekat Jembatan dan Terjadinya Benjol 
 
White et al. (2005) mendefinisikan pendekat jembatan (bridge 
approach) adalah area di sekitar jembatan sampai sejauh 20 m (60 
ft) dari abutmen (Gambar 1). 
 

 
Sumber: White et al. (2005) 

Gambar 1 Ilustrasi Pendekat Jembatan dan Abutmen Jembatan 
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Dalam hal ini, jalan pendekat jembatan termasuk area urugan 
kembali (backfill) dan timbunan di luar pelat beton pendekat, karena 
area ini menjadi kontributor terjadinya penurunan tak seragam. 
Umumnya, perkerasan jalan di atas timbunan dibangun pada tanah 
yang dipadatkan. Dari waktu ke waktu, badan timbunan mengalami 
penurunan akibat dari pemampatan/deformasi timbunannya sendiri, 
maupun penurunan konsolidasi tanah di bawah timbunan. 
Sebaliknya, jembatan biasanya didukung oleh fondasi tiang atau 
sumuran yang bertumpu pada tanah keras atau batuan. Oleh karena 
itu penurunan abutmen atau pilar jembatan umumnya sangat kecil 
dibandingkan dengan penurunan permukaan jalan di dekatnya yang 
bertumpu pada tanah timbunan. Hal ini mengakibatkan penurunan 
tak seragam yang signifikan terjadi di daerah pertemuan antara 
jembatan. Penurunan tak seragam ini menimbulkan terbentuknya 
benjol (bump) di ujung jembatan. Benjol ini mengganggu 
pengemudi kendaraan, karena selain tidak nyaman juga 
membahayakan keselamatan. Dalam praktik, benjol bisa terjadi di 
dua tempat, yaitu di pertemuan antara perkerasan dan pelat pendekat, 
dan antara abutmen dan pelat pendekat sebagaimana ditunjukkan 
Gambar 2 (Abu-Farsakh dan Chen, 2014). 
 

 
Sumber: Abu-Farsakh dan Chen (2014) 

Gambar 2 Ilustrasi Benjol (Bump) di Jalan Pendekat 
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Untuk menghilangkan pengaruh buruk dari benjolan ini, maka di 
ujung jembatan perlu dipasang pelat (beton) pendekat yang 
memberikan transisi kerataan yang rata antara jembatan dan jalan 
raya.  Fungsi lain dari pelat pendekat ini adalah untuk menjaga agar 
beda penurunan antara jembatan dan jalan raya masih dalam batas- 
batas yang ditoleransi (Hoppe, 1999). Dalam hal ini, penurunan 
didefinisikan sebagai beda penurunan atau kenaikan pelat pendekat 
terhadap abutmen jembatan. Briaud et al. (1997) menyimpulkan 
bahwa bila jalan pendekat jembatan di sekitar abutmen turun 
sehingga menimbulkan benjolan di tepi jembatan, maka beban lalu-
lintas di tempat ini akan mengakibatkan beban kejut sekitar 4 sampai 
5 kali dari beban statik yang digunakan dalam perancangan. 
 
Tipe-tipe Abutmen 
 
Tipe abutmen jembatan mempengaruhi timbulnya benjol dan 
penurunan di sekitar jalan pendekat (Hopkins, 1969; Stark et al., 
1995; Briaud et al., 1997). Dari tinjauan hubungan antara abutmen 
dan jalan atau saluran (yaitu jembatan melintang di atasnya), 
abutmen jembatan dapat dibagi menjadi dua kategori: abutmen 
ujung terbuka (open-end abutment) dan abutmen ujung tertutup 
(closed- end abutment) (Chen dan Duan, 2014) seperti terlihat pada 
Gambar 3. 
 
Pada abutmen ujung terbuka terdapat lereng di antara abutmen 
jembatan dan ujung jalan atau saluran (Gambar 3a dan 3b). Lereng 
ini memberikan ruang terbuka bagi lalu-lintas yang lewat atau 
saluran air yang berada di bawah jembatan. Abutmen ujung tertutup 
umumnya dibangun mendekati tepi jalan atau saluran (Gambar 3c 
dan 3d). Dalam hal ruang pembebasan tanah terbatas, abutmen yang 
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tinggi umumnya dibangun tanpa adanya lereng di depan abutmen 
guna memenuhi persyaratan ruang bebas vertikal lalu-lintas 
kendaraan atau aliran air. 
 
Terkait dengan hubungan antara deck jembatan dengan abutmen, 
maka abutmen dapat dibagi menjadi abutmen integral dan non-
integral, seperti ditunjukkan dalam Gambar 4 dan 5 (Greimann et al., 
1987). 

 
Sumber: Chen dan Duan (2014) 

Gambar 3 Tipikal Tipe-Tipe Abutmen, (a) Tipe ujung terbuka, monolit, (b) Tipe 
ujung terbuka dengan pilar pendek, (c) Tipe ujung tertutup, monolit, (d) Tipe 

ujung tertutup, pilar pendek 
 
Abutmen non-integral (Gambar 5) adalah abutmen yang terpisah 
(tidak monolit) oleh sambungan ekspansi antara deck jembatan, 
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abutmen dan/atau pelat pendekat (bila ada). Sambungan ekspansi 
memungkinkan adanya gerakan lateral relatif antara deck jembatan 
terhadap abutmen oleh akibat perubahan suhu. Gerakan ke arah 
longitudinal deck jembatan terhadap abutmen dimungkinkan dengan 
pemasangan rol atau pelat pendukung.  
 

Abutmen integral (Gambar 4) adalah kebalikan dari abutmen non-
integral, karena tidak menyediakan sambungan ekspansi. Deck 
jembatan, abutmen dan/atau pelat pendekat (jika ada) menyatu 
secara monolit menjadi satu. Biaya pembangunan abutmen integral 
biasanya lebih rendah dari tipe non-integral. 

 
Sumber: Greimann et al. (1987) 

Gambar 4 Tampang Abutmen Integral dari Jembatan 

 
Sumber: Greimann et al. (1987) 

Gambar 5 Tampang Abutmen Non-Integral dari Jembatan 
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Terdapat pula tipe abutmen semi-integral, yaitu tipe abutmen di 
antara non-integral dan integral (Helwany et al., 2007). Dalam tipe 
ini, gelagar mungkin bertumpu pada balok dudukan dengan 
dilengkapi sambungan ekspansi, namun deck bertumpu langsung 
pada abutmen. 
 
Tipe-tipe Fondasi Abutmen 
 
Fondasi abutmen dapat berupa fondasi dangkal maupun fondasi 
dalam. Fondasi dangkal umumnya berupa pelat (beton atau pasangan 
batu kali) yang bertumpu pada tanah kuat atau batu. Dasar fondasi 
bisa pada tanah asli atau di dalam badan timbunan. Bila fondasi 
abutmen digunakan fondasi tiang, maka tiang dapat berupa tiang 
pancang maupun tiang bor. Fondasi tiang berfungsi untuk 
mentransfer beban-beban jembatan ke tanah keras. Penurunan 
fondasi tiang umumnya kecil, sehingga penurunan relatif antara 
jalan pendekat dan abutmen biasanya lebih besar dibandingkan 
dengan jika abutmen didukung fondasi dangkal. 
 
Dua faktor penting dalam menentukan tipe fondasi jembatan adalah 
tipe jembatan dan kondisi lapisan tanah di tempat. Tipe jembatan 
seperti dimensi, tipe jembatan, dan bahan bangunan yang digunakan 
akan sangat berpengaruh pada besarnya beban yang harus didukung, 
perpindahan (displacement) izin dan kriteria kinerja lain untuk 
fondasi, dan karena itu menentukan tipe dan dimensi fondasi. 
Kondisi lapisan tanah juga faktor yang sangat mempengaruhi 
pemilihan tipe fondasi. Kondisi lapisan tanah, khususnya kedalaman 
tanah keras sangat diperlukan dalam menentukan tipe fondasi. 
Pemilihan final tipe fondasi umumnya bergantung pada biaya yang 
harus dikeluarkan yang mempertimbangkan kondisi pembangunan, 
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ruang gerak untuk pelaksanaan, kondisi lingkungan, waktu 
pelaksanaan yang tersedia dan lain-lain. 
 
Fondasi jembatan dapat dibuat berdiri sendiri atau berkelompok. 
Fondasi jembatan individual antara lain dapat berupa fondasi 
telapak, tiang berdiameter besar, kaison dan rock socked. Untuk 
jembatan kecil, fondasi skala kecil semacam kelompok kaison, tiang 
pancang, tiang bor dan rock socked. Untuk jembatan besar, tiang 
pancang atau bor diameter besar, kaison atau gabungan tipe fondasi 
dapat digunakan. Fondasi jembatan kadang- kadang dibangun dalam 
tanah-tanah sulit, seperti dalam area berpotensi longsor, tanah 
berpotensi likuifaksi, tanah mudah runtuh (collapsible soil), tanah 
lunak, tanah mudah mengembang dan lain- lain. 
 
Faktor Penyebab Penurunan Jalan Pendekat Jembatan 
 
Idealnya, jalan pendekat jembatan menyediakan transisi aman dan 
halus untuk kendaraan yang lewat dari perkerasan di atas timbunan 
ke struktur jembatan. Akan tetapi, penurunan tak seragam antara 
perkerasan jalan yang berada di atas urugan timbunan dan jembatan 
yang dibangun di atas fondasi yang lebih kuat, sering menciptakan 
benjolan (bump) di ujung jembatan. 
 
Pada perkerasan beton, penurunan di jalan pendekat jembatan 
mengakibatkan timbulnya celah di antara pelat perkerasan dan 
material di bawahnya. Adanya celah ini mengurangi kekuatan 
jangka panjang dari perkerasan beton. Pada perkerasan lentur, 
penurunan jalan pendekat mengakibatkan adanya cekungan di area 
jalan pendekat. Bila penurunan perkerasan secara lokal ini terjadi 
secara berlebihan maka dapat mengganggu kenyamanan dan 
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keamanan kendaraan yang lewat.  
 
Sebab utama dari terbentuknya benjol di ujung jembatan adalah 
ketidaktepatan terkait masalah struktur dan material (Briaud et al., 
1997). Penurunan yang terjadi dapat disebabkan oleh (1) penurunan 
konsolidasi tanah fondasi maupun pemampatan tanah timbunannya 
sendiri, (2) gangguan stabilitas lereng atau deformasi timbunan di 
area jalan pendekat. Benjol di ujung jembatan akibat penurunan 
permukaan tanah timbunan di dekat abutmen ini bila mencapai 
sekitar 5 sampai 7,5 menjadi sangat mengganggu kenyamanan 
berkendaraan (Stark et al., 1995). Cekungan di bagian jalan pendekat 
akibat beda penurunan antara abutmen dan tanah di dekatnya dengan 
kemiringan 1/200 biasanya sudah dianggap tidak memenuhi syarat 
kenyamanan. Karena itu, bila penurunan di lokasi jalan pendekat 
sudah dinilai tidak memenuhi syarat perlu dilakukan pemeliharaan 
atau pembangunan ulang (rekonstruksi). Dengan memperhatikan 
permasalahan tersebut, berikut ini akan dibahas beberapa alternatif 
strategi mitigasi untuk mengurangi timbulnya penurunan di jalan 
pendekat tersebut. 
 
Penurunan jalan pendekat tidak hanya disebabkan oleh buruknya 
kualitas pemadatan tanah urug di belakang abutmen, namun juga 
dipengaruhi hal-hal lain terutama yang menyangkut masalah 
interaksi antara tanah dan struktur dengan banyak variabel (Helwany 
et al., 2007).  
 
Menurut Hopkins (1969), faktor-faktor yang menyebabkan 
terjadinya penurunan tak seragam di lokasi jalan pendekat jembatan 
adalah 1) Macam dan sifat pemampatan tanah fondasi dan material 
urugan yang digunakan untuk timbunan, 2) Tebal tanah yang mudah 
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mampat di bawah jalan pendekat, 3) Tinggi timbunan, dan 4) Tipe 
abutmen. 
 
Briaud (1997) memberikan ilustrasi berbagai faktor penyebab 
terjadinya benjol dan penurunan di sekitar pelat pendekat (approach 
slab) seperti yang disajikan dalam Gambar 6. Gambar ini 
memperlihatkan lokasi pertemuan antara abutmen dan bagian- 
bagian dari perkerasan jalan raya. Tanda panah menunjukkan lokasi-
lokasi yang sering menimbulkan masalah terkait penurunan jalan 
pendekat di jembatan. 
 

 
Sumber: Briaud (1997) 

Gambar 6 Berbagai Faktor yang Menjadi Penyebab Timbulnya Benjol dan 
Penurunan Jalan Pendekat Jembatan 

 
Sebab-sebab terjadinya penurunan di jalan pendekat dapat 
dikelompokkan sebagai berikut (Stark et al., 1995, Briaud et al., 
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1997): 1) Kinerja perkerasan di pendekat jembatan buruk, 2) Tipe 
abutmen dan dukungan fondasi, 3) Deformasi tanah timbunan, 4) 
Deformasi tanah fondasi di bawah timbunan, dan 5) Drainase buruk. 
 
Kinerja perkerasan di pendekat jembatan buruk 
Kualitas perkerasan yang buruk dapat disebabkan oleh perancangan 
campuran material perkerasan yang salah, faktor lingkungan, 
kualitas material pembentuk perkerasan ataupun cara pelaksanaan 
yang salah. Kualitas perkerasan bukan penyebab utama dari 
penurunan di lokasi pendekat jembatan, namun dapat menjadi 
kontributor dalam terjadinya penurunan di lokasi pendekat jembatan 
secara keseluruhan (Lagurous et al., 1990). Kinerja perkerasan yang 
buruk mengakibatkan kerusakan akibat deformasi pada perkerasan 
lentur (alur, retak dan lain-lain), dan kegagalan perkerasan beton 
(retak melintang, sambungan turun, pecah sudut dan lain-lain). 
 
Deformasi tanah timbunan 
Lokasi pertemuan antara jembatan dan struktur pendekat jembatan 
umumnya berada di atas timbunan. Tanah timbunan ini, dengan 
berjalannya waktu akan mengalami penurunan akibat beratnya 
sendiri maupun oleh beban lalu lintas di atasnya. Beda elevasi akibat 
terjadinya penurunan antara permukaan timbunan dan jembatan ini 
akan menyebabkan timbulnya benjol (bump) di ujung jembatan.  
 
Beberapa faktor yang menyebabkan beda elevasi antara jembatan 
dan timbunan adalah 1) Tanah timbunan di belakang abutmen tidak 
dipadatkan dengan baik, tanah urugan mengandung banyak butiran 
lempung, sehingga sulit dipadatkan pada ruang pemadatan yang 
terbatas, tebal hamparan pemadatan terlalu tebal dan lain-lain, 2) 
Perubahan volume tanah urugan di belakang abutmen karena 
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tanahnya bersifat ekspansif, 3) Konsolidasi tanah badan timbunan 
setelah konstruksi selesai akibat berat timbunan, beban lalu-lintas 
dan penambahan lapisan perkerasan karena overlay aspal, dan 4) 
Kegagalan dukungan balok penyangga (sleeper slab) di bawah slab 
pendekat. 
 
Deformasi tanah fondasi di bawah timbunan 
Deformasi tanah fondasi akibat bertambahnya tegangan vertikal oleh 
beban timbunan menjadi penyokong utama penurunan pendekat 
jembatan. Penyebab timbulnya deformasi vertikal dan horizontal 
tanah adalah terjadinya perasan lateral (lateral squeeze), penurunan 
konsolidasi pasca konstruksi dan gangguan stabilitas lereng global. 
Perasan lateral tanah atau penggelinciran adalah gerakan horizontal 
tanah lunak bila dibebani secara berlebihan sehingga kuat gesernya 
terlampaui. Hannigan et al. (1998) menyampaikan bahwa perasan 
lateral dapat terjadi bila berat timbunan lebih besar 3 kali dari kuat 
geser undrained tanah fondasi (Gambar 7). Hal ini terjadi bila tanah 
lunak terletak di atas lapisan tanah keras yang tidak memungkinkan 
tanah lunak tersebut bergerak ke arah vertikal.  
 
Bila tanah fondasi mengalami penggelinciran, kejadian ini tidak 
hanya menyebabkan turunnya timbunan di pendekat jembatan, 
namun juga menambah beban lateral fondasi tiang di bawahnya. Jika 
fondasi tiang tidak dirancang dengan memperhatikan gaya lateral 
yang timbul ini, maka tiang akan retak sehingga kapasitas 
dukungnya berkurang (Hannigan et al., 1998). 
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Sumber: Hannigan et al. (1998) 

Gambar 7 Gerakan Abutmen Akibat Perasan Lateral (Lateral Squeeze) pada 
Tanah Fondasi yang Lunak 

 
Drainase buruk 
Drainase buruk atau kurangnya pemeliharaan drainase dapat 
menyebabkan terjadinya penurunan tak seragam di abutmen 
jembatan. Bila aliran air menjauh dari struktur abutmen maupun 
timbunan terhambat, air dapat berinfiltrasi lewat retakan atau celah 
di belakang abutmen. Kenaikan kadar air tanah ini menyebabkan 
pelunakan tanah di area sekitar abutmen sehingga kapasitas 
dukungnya berkurang.  
 
Beberapa pengaruh merugikan oleh akibat drainase buruk, antara 
lain: 1) Air yang menggenang di belakang abutmen menambah 
tekanan hidrostatis yang mendorong abutmen ke depan, 2) 
Gangguan stabilitas lereng di sekitar jembatan bila terjadi kenaikan 
muka air sungai, 3) Drainase buruk mengakibatkan genangan air 
yang menyebabkan pelunakan subgrade dan pumping yang 
mengakibatkan turunnya perkerasan beton dan retak pada 
perkerasan lentur, dan 4) Erosi lereng di sekitar abutmen 
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menyebabkan gerakan lokal tanah timbunan di belakang dan di 
depan abutmen. Erosi lokal di depan lereng timbunan terjadi bila 
lereng yang tidak diberikan pelindung, dan air dibiarkan mengalir 
melalui permukaan lereng. Air dari atas jembatan, dari timbunan, 
dan dari tanggul harus dialihkan ke selokan drainase atau sistem 
saluran pembuangan yang terletak di bagian bawah lereng. 
Kecepatan air yang tinggi dari atas lereng dapat mengakibatkan erosi 
di permukaan atau di bawah lereng yang dilindungi. Gambar 8 
mengilustrasikan erosi dan kejadian piping butiran halus tanah di 
sepanjang lereng. 
 

 
 

Sumber: Stark et al. (1995) 
Gambar 8 Erosi pada Lereng di Depan Abutmen 

 
Pengaruh Tipe Abutmen dan Fondasi 
 
Tipe abutmen jembatan, fondasi pendukung berpengaruh langsung 
dengan gerakan lateral abutmen dan jalan pendekat. Wahls (1990) 
menyampaikan bahwa kinerja jembatan secara struktural akan 
terpengaruh bila terdapat gerakan sekitar 5 cm ke arah lateral dan 10 
cm ke arah vertikal. Wahls (1990) juga menyampaikan bahwa 
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perancangan pelat pendekat, tipe abutmen dan fondasi dapat 
mempengaruhi penurunan relatif antara pelat pendekat dan abutmen. 
Rayapan lateral tanah fondasi dan gerakan lateral abutmen juga 
berpotensi menimbulkan masalah ini. 
 
Selanjutnya, Wahls (1990), Stark et al. (1995), Briaud et al. (1997) 
menunjukkan beberapa penyebab terjadinya penurunan di lokasi 
pendekat jembatan yang menyangkut tipe abutmen dan fondasi 
pendukungnya adalah 1) Tidak sempurnanya perancangan abutmen 
atau dinding sayap (wingwall), 2) Gerakan vertikal fondasi yang 
terkait dengan kekakuan timbunan, 3) Sambungan ekspansi tidak 
secara rutin dipelihara, sehingga kenaikan temperatur mengaki-
batkan tegangan dorong ke abutmen, dan 4) Gerakan bolak-balik 
pada abutmen tipe integral yang disebabkan oleh gerakan lateral 
abutmen dan kenaikan tekanan tanah lateral. 
 
Seo (2003) melakukan penelitian terkait pelat pendekat jembatan 
yang dibebani dengan beban berulang, menyimpulkan bahwa: 1) 
Jumlah siklus pembebanan di atas pelat pendekat adalah 
proporsional dengan kenaikan pembentukan benjolan (bump), 2) 
Pelat pendekat yang lebih pendek menghasilkan perpindahan pelat 
yang lebih besar, 3) Kenaikan tingkat kepadatan tanah mengurangi 
defleksi pelat pendekat, 4) Kecepatan kendaraan memengaruhi 
kenaikan terbentuknya benjolan, dan 5) Beban kendaraan 
berbanding langsung dengan tingkat penurunan. 
 
Selanjutnya, Puppalla et al. (2014) menyimpulkan beberapa faktor 
yang menyebabkan timbulnya benjolan adalah 1) Penurunan 
konsolidasi tanah di bawah timbunan, 2) Pemadatan buruk dan 
konsolidasi dari tanah timbunan, 3) Drainase buruk dan erosi tanah, 
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4) Tipe abutmen jembatan, 5) Volume lalu-lintas, 6) Umur dari pelat 
pendekat, 8) Perancangan pelat pendekat, 9)  Kemiringan jembatan, 
dan 10) Variasi temperatur musiman. 
 
Teknik Mitigasi 
 
Tiga faktor penyebab utama dari penurunan jalan pendekat yang 
menimbulkan benjol adalah (Helwany et al., 2007): 1) Deformasi 
timbunan di belakang abutmen, 2) Deformasi tanah fondasi di bawah 
timbunan, dan 3) Drainase buruk. Berikut ini akan dibahas teknik 
mitigasi penurunan jalan pendekat jembatan. 
 
Deformasi timbunan di belakang abutmen 
Untuk mengurangi deformasi timbunan, maka dapat dipilih salah 
satu cara, sebagai berikut (Helwany et al., 2007): 1) Memperketat 
spesifikasi tanah timbunan dan metode pemadatan, 2) Timbunan 
diperkuat dengan geosintetik, 3) Timbunan ringan, 4) Pelat beton 
bertulang, dan 5) Urugan hidrolik. 
 
Memperketat spesifikasi tanah timbunan dan metode pemadatan 
Untuk mengurangi deformasi akibat pemampatan tanah timbunan, 
maka tipe tanah urug maupun cara pemadatan harus dispesifikasikan 
dengan jelas. Ha et al., (2002) melaporkan bahwa 80 persen 
penurunan di jalan pendekat terjadi dalam jarak sekitar 7 m dari tepi 
jembatan. Pada jarak tersebut tanah timbunan berupa tanah urugan 
kembali (backfill). Oleh karena itu, salah salah satu cara efektif 
untuk meniadakan penurunan jalan pendekat adalah dengan dengan 
mengendalikan tipe tanah timbunan dan memberikan spesifikasi 
pemadatan yang ketat.  
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Spesifikasi pemadatan harus mencakup tingkat kepadatan di 
lapangan yang harus dicapai pada kadar air target yang biasanya 
berkisar antara ±2% dari kadar optimum. Tingkat kepadatan tanah 
minimum yang harus dicapai di lapangan adalah 95% kepadatan 
maksimum standar Proctor (AASHTO T-99). Penghamparan tanah 
urugan harus lapis demi lapis dengan tebal sekitar 20 cm. Di area 
dekat dengan dinding tepi abutmen harus digunakan mesin pemadat 
kecil yang disesuaikan dengan lebar area galian yang umumnya 
terbatas. Jumlah lintasan mesin pemadat harus cukup untuk 
mendapatkan tingkat kepadatan minimum yang disyaratkan dalam 
spesifikasi.   
 
Kadar butiran halus tanah urug juga harus dispesifikasikan. 
Mereduksi kadar butiran halus akan mengurangi kemungkinan 
terjadinya penurunan konsolidasi yang terjadi pada tanah urug dan 
sekaligus melancarkan aliran air agar segera meninggalkan area 
urugan bila terjadi genangan air. Ha et al. (2002) mengamati bahwa 
tanah urug dari tanah berlempung akan menghasilkan penurunan 
lebih besar dibandingkan dengan tanah urug granular. Untuk 
mengatasi hal ini, maka direkomendasikan agar menggunakan tanah 
urug dengan 15 persen lolos saringan no. 200 disertai dengan 
spesifikasi pemadatan yang ketat untuk area sejauh 7 m dari tepi 
dinding abutmen. 
 
Timbunan diperkuat geosintetik 
Untuk mengatasi penurunan jalan pendekat akibat pemampatan 
badan timbunannya sendiri, maka tanah urug dapat diperkuat dengan 
geosintetik agar massa tanah urug menjadi lebih kaku dan lebih kuat 
menahan deformasi akibat beratnya sendiri maupun beban lalu-
lintas. Gambar 9 mengilustrasikan tanah timbunan yang diperkuat 
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dengan tulangan geosintetik. Untuk penulangan tanah dapat 
digunakan geogrid atau geotekstil (Helwany et al., 2007).  

 
Sumber: Helwany et al. (2007) 

Gambar 9 Tanah Diperkuat dengan Tulangan Geosintetik 
 
Untuk mereduksi penurunan di area tanah urugan, CE (1999) 
menyarankan untuk menggunakan jarak vertikal tulangan yang lebih 
rapat dengan kuat tarik yang lebih kecil dibandingkan dengan jarak 
vertikal tulangan lebih besar namun dengan kuat tarik yang lebih 
besar.  
 
Ilustrasi abutmen dari tanah diperkuat dengan geosintetik 
(Geosynthetic Reinforced Soil, GRS) untuk mengatasi penurunan 
jalan pendekat jembatan yang diusulkan oleh (Adam dan Nicks, 
2018), ditunjukkan dalam Gambar 10. 

 
Sumber: Adam dan Nicks (2018) 

Gambar 10 Ilustrasi Abutmen dari Tanah Diperkuat dengan Geosintetik 
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Perkuatan tanah timbunan dengan menggunakan geosintetik untuk 
yang ditujukan mengatasi penurunan jalan pendekat hanya efektif 
diaplikasikan bila tanah asli di bawah timbunan (tanah fondasi) 
merupakan tanah yang kuat/padat, sehingga kontribusi penurunan 
hanya akibat pemampatan tanah urug dari badan timbunannya 
sendiri. 
 
Timbunan ringan 
Cara ini bertujuan untuk mengurangi penurunan di dalam timbunan 
tanah urug dan tanah di bawah timbunan (tanah pondasi) dengan 
menggunakan material timbunan ringan (Gambar 11). Dengan cara 
ini, kenaikan tegangan akibat beban timbunan tidak mengakibatkan 
pemampatan tanah di bawahnya secara berlebihan. Bahan yang 
sering digunakan adalah blok-blok EPS (expanded polystyrene) dan 
LD-CLSM (lightweight concrete foam atau cellular concrete). Blok 
EPS mempunyai berat satuan kecil yaitu hanya sekitar 0,16 – 0,5 
kN/m3 (1-3 pcf). Keuntungan pemakaian EPS sebagai bahan 
timbunan, kecuali ringan juga pemasangannya relatif mudah, hanya 
biaya yang dikeluarkan lebih besar dari tipe-tipe urugan timbunan 
yang lain. 
 
 
 

 
 
 

Sumber: Helwany et al. (2007) 
Gambar 11 Blok EPS untuk Timbunan Ringan 

 
Pelat pendekat beton bertulang 
Hal umum dilakukan untuk mitigasi benjol di jembatan adalah 
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dengan menempatkan pelat pendekat (slab approach) dari beton 
bertulang. Cara ini lebih banyak digunakan karena mudah 
perancangan dan pembuatannya. Jalan pendekat dibuat dengan cara 
meletakkan pelat beton bertulang yang menghubungkan area 
timbunan dengan abutmen. Pelat beton ini berfungsi untuk 
menjembatani rongga di antara pelat beton dan material timbunan di 
bawahnya. Rongga ini timbul akibat tanah timbunan turun relatif 
terhadap perkerasan di atasnya. Dengan adanya pelat beton pendekat 
ini terdapat transisi perpindahan antara bagian tanah timbunan dan 
abutmen.  
 
Pelat beton pendekat juga berfungi untuk lapisan kedap air sehingga 
menghambat aliran air menuju ke tanah urug yang akan melunakkan 
tanah. Umumnya, pelat beton pendekat diikatkan ke abutmen pada 
satu ujungnya, sedang sisi yang lain diletakkan di atas balok yang 
dipasang melintang di atas timbunan. Seawsirikit et al. (2005) 
melakukan penelitian pada efektifitas pelat pendekat yang didukung 
tiang-tiang. Penelitian ini dilakukan pada dua jembatan di Bangkok, 
yaitu jembatan Klong Song dengan pelat pendekat di permukaan 
(Gambar 12a) dan jembatan Bang Ta Nai dengan pelat pendekat 
yang didukung tiang-tiang (Gambar 12b). 
 

 
Sumber: Seawsirikul et al. (2015) 

Gambar 12 Tipikal Penempatan Pelat Pendekat di Permukaan dan Pelat 
Pendekat Didukung oleh Tiang-tiang 
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Hasil penelitian menunjukkan bahwa pelat pendekat yang didukung 
tiang-tiang lebih efektif dalam mengurangi penurunan. Namun, 
penurunan tak seragam masih terjadi di antara tiang yang ujungnya 
bertumpu pada lapisan tanah lunak dan tanah kuat. Zhang (2016) 
dalam penelitian yang menyangkut efektifitas parameter-parameter 
yang lebih berpengaruh terhadap terbentuknya benjol, 
menyimpulkan bahwa pelat pendekat efektif dalam memperbaiki 
kinerja pendekat jembatan karena mereduksi penurunan yang 
menyebabkan timbulnya benjolan. 
 
Urugan hidrolik 
Urugan hidrolik adalah urugan yang merupakan campuran tanah 
granular dan air yang dihamparkan dalam kondisi basah. Tanah 
granular dan air dicampur dalam truk pencampur adukan beton lalu 
dituangkan ke dalam area terbatas berbentuk prisma. Setelah air 
dalam campuran terdrainase, tanah urug granular memadat sendiri 
secara gravitasi.  
 
Cara lain, yaitu dengan menghamparkan urugan material granular 
lebih dulu, baru kemudian merendam/menyiram dengan air. Cara ini 
lebih mudah dan murah, namun memadatnya tanah menjadi tidak 
rata dan penurunan setelah pembangunan dapat terjadi bila air tidak 
terbuang dengan sempurna. 
 
Deformasi Tanah di Bawah Timbunan 
Perbaikan tanah di bawah timbunan dilakukan untuk mereduksi 
deformasi dan memperkuat tanah fondasi. Bergantung pada 
kekuatan tanah fondasi, mitigasi dengan cara ini mungkin tidak 
diperlukan. Pasir padat, lapis batuan atau lempung/lanau 
terkonsolidasi berlebihan (overconsolidated) umumnya tidak 
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diperlukan perbaikan tanah. Sebaliknya, lanau longgar, lempung 
lunak atau tanah organik, karena termasuk jenis tanah mudah 
mampat maka diperlukan perbaikan tanah. Perbaikan tanah yang 
dilakukan dapat berupa penggantian tanah lunak, perbaikan tanah 
dengan cara mekanik maupun kimia, prapembebanan dengan atau 
tanpa drainase vertikal atau pemasangan tiang-tiang atau kolom 
batuan di bawah timbunan. Menggali dan mengganti tanah lunak 
dengan tanah yang lebih bagus dilakukan dengan cara menggali 
tanah lunak dan menggantinya dengan tanah bagus. Umumnya, 
metode ini relatif lebih murah dibandingkan dengan cara mitigasi 
yang lain bila tebal tanah lunak sekitar 3-5 m dan kedudukannya 
berada di atas permukaan tanah. 
 
Perbaikan tanah fondasi di bawah timbunan dapat dilakukan secara 
mekanik dan kimiawi. Bergantung pada jenis tanah, perbaikan tanah 
dengan cara ini umumnya hanya efektif bila tebal tanah lunak sampai 
10 m. Perbaikan tanah secara mekanik contohnya kolom batuan 
(stone columns) dan pemasangan tiang- tiang. Perbaikan dengan cara 
timbunan didukung fondasi tiang juga dapat dilakukan bila letak 
tanah kuat relatif dalam. Fondasi tiang dapat berupa tiang pancang 
beton, kayu maupun baja atau tiang bor. Beban timbunan ditransfer 
ke fondasi tiang melalui pelat beton atau bantalan geogrid. Perbaikan 
tanah secara kimiawi dapat berupa pencampuran tanah dalam (deep 
soil mixing) atau injeksi (grouting) atau stabilisasi dengan kapur. 
 
Drainase Buruk 
Drainase buruk dapat mengganggu stabilitas lereng timbunan di 
lokasi jalan pendekat. Cara untuk memperbaiki drainase termasuk: 
1) Membuat lereng lebih landai, yaitu dengan kemiringan minimum 
2 horizontal dan 1 vertikal, 2) Menempatkan drainase di belakang 
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atau posisi terendah dari urugan kembali, 3) Menempatkan sistem 
drainase di dalam dasar perkerasan untuk memotong aliran air 
permukaan yang masuk dari tanah urugan kembali, 4) Menjaga agar 
sambungan tidak meresapkan air, 5) Pasang geotekstil di bawah 
struktur pelindung lereng, dan 6) Tempatkan geotekstil pada 
pertemuan antara material timbunan dan tanah urug di belakang 
abutmen, dan antara dasar perkerasan dan tanah urug agar butiran 
halus tanah tidak larut bersama aliran air. 
 
Pemeliharaan 
 
Problem utama dari penurunan jalan pendekat adalah: deformasi 
badan timbunan, deformasi tanah di bawah timbunan dan drainase 
buruk. Briaud et al (1997) menyampaikan bahwa sekitar 25 persen 
jembatan di USA mengalami fenomena benjol di ujung jembatan.  
Untuk keperluan tindakan perbaikan maupun mitigasi diperlukan 
petunjuk atau pedoman cara pemeliharaan atau kriteria rehabilitasi 
yang menyangkut benjol di ujung jembatan. 
 
Metode pemeliharaan jalan pendekat yang dapat dilakukan untuk 
mengatasi adanya gangguan benjol di ujung jembatan adalah 1) 
Perataan (leveling) dengan beton aspal, 2) Pengangkatan 
pelat/injeksi lumpur (mudjacking), dan 3) Pembongkaran dan 
penggantian pelat pendekat. Penggabungan metode kadang-kadang 
digunakan untuk memperpanjang umur jembatan sebelum 
diperlukan pekerjaan rekonstruksi.  
 
Pemeliharaan jalan pendekat yang sering digunakan adalah lapis 
tambahan (overlay) aspal, pengangkatan pelat (slabjacking) dan 
penggantian pelat pendekat. Pemilihan jenis pemeliharaan sering 
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didasarkan pada besar biaya yang harus dikeluarkan dengan 
mengingat sisa umur layan dari bangunannya. Lapis tambahan aspal 
dan pengangkatan pelat lebih cepat penanganannya dan lebih sedikit 
gangguan lalu-lintasnya dibandingkan dengan penggantian pelat 
pendekat. 
  
Lapis tambahan (overlay) aspal 
Pemeliharaan dengan memberikan lapis tambahan aspal (overlay) 
umumnya lebih murah. Beban lapis tambahan aspal akan 
menghasilkan penurunan tambahan pada jalan pendekat. Namun 
pemberian lapis tambahan yang tidak sangat tebal umumnya hanya 
akan mengakibatkan sedikit tambahan penurunan saja. 
 
Pengangkatan pelat (mud/slab jacking) 
Pemeliharaan dengan pengangkatan pelat (slab jacking) umumnya 
bisa dilakukan dengan relatif cepat dengan biaya lebih murah. Pada 
cara pemeliharan dengan pengangkatan pelat, pelat beton pendekat 
diangkat sampai mencapai elevasi yang diinginkan dengan cara 
menginjeksikan material injeksi (grouting) semen atau campuran 
pasir halus-semen di bawah pelat. Injeksi dilakukan melalui lubang 
yang dibuat menembus pelat dengan jarak yang sama agar kenaikan 
pelat seragam. Pekerjaan pengangkatan harus dilakukan dengan hati-
hati karena bila pelat terangkat secara berlebihan akan pecah, 
sehingga harus dilakukan penggantian. 
 
Grouting 
Adanya rongga di bawah pelat beton pendekat menimbulkan 
masalah ketidakstabilan pelat, retak, tenggelam dan genangan air 
bila terjadi hujan. Untuk mitigasi masalah ini, maka rongga di bawah 
pelat diisi dengan larutan injeksi bertekanan dengan tanpa 
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mengangkat pelat (Abu-Hejleh et al., 2006). 
  
Penggantian pelat pendekat 
Jika pelat beton pendekat sudah pecah, remuk atau turun secara 
berlebihan, maka pelat ini tidak bisa diperbaiki dengan cara 
diangkat. Oleh karena itu, pelat harus diganti. Pemeliharaan dengan 
cara ini umumnya biayanya lebih mahal dan operasi penggantian alat 
mengganggu kelancaran lalu-lintas. 
 
 

STUDI KASUS PENURUNAN JALAN PENDEKAT 
UNDERPASS KM 528 JALAN TOL SOLO-NGAWI 
 
Penurunan jalan pendekat underpass di Jalan Tol Solo-Ngawi KM 
528 telah diamati mengganggu kelancaran dan keamanan lalu- lintas 
yang lewat. Dari hasil pengukuran tampang topografi yang 
dilakukan, lokasi permukaan jalan di sekitar underpass mengalami 
perbedaan penurunan sekitar 4 cm pada permukaan perkerasan di 
permukaan atas underpass dan sekitar 10-12 cm pada sisi kanan-kiri 
underpass. 
 
Untuk meneliti sebab-sebab terjadinya penurunan tersebut, maka 
telah dilakukan pengeboran baru sebanyak 2 titik dengan kedalaman 
30 m yang disertai dengan uji SPT tiap 2 m dan uji laboratorium pada 
sampel undisturbed yang diambil dari pengeboran tersebut. 
Pengeboran dilakukan pada bulan Juni 2022. Data hasil penyelidikan 
tanah tersebut yang dikombinasikan dengan data bor terdahulu di 
sekitar lokasi underpass dilakukan analisis penurunan dan stabilitas 
lerengnya. 
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Struktur Underpass 
 

Gambar denah dan potongan struktur underpass diperlihatkan dalam 
Gambar 13 dan Gambar 14. Struktur underpass berbentuk 2 lubang 
berbentuk boks dengan ukuran tampang bagian dalam lebar 9 m dan 
tinggi 5 m. Struktur dari beton bertulang yang didukung oleh tiang-
tiang mini berbentuk persegi dengan lebar 25 cm dan panjang 12 m. 
Tiang-tiang dipasang pada bagian dinding vertikal dari boks dengan 
jarak antar as 1 m pada arah memanjang dan melintang. Di atas boks 
terletak perkerasan beton dengan tebal 27 cm yang bertulangan 
wiremesh dobel. Di samping kanan-kiri boks berupa urugan tanah 
timbunan dengan tinggi sekitar 5,50 m. Kemiringan lereng timbunan 
adalah 2H:1V. 
 

 
 

Gambar 13 Denah Lokasi Underpass KM 528 Tol Solo-Ngawi 
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Gambar 14 Potongan dan Tampak Konstruksi Underpass KM 528 Tol Solo-
Ngawi 

 
Kondisi Lapisan Tanah 
 
Data baru beserta data bor lama digunakan untuk analisis penurunan.  
Dari pengeboran di sekitar underpass, secara umum tanah dari 
permukaan sampai kedalaman 10 m berupa pasir lempungan dengan 
nilai N sekitar 17 sampai 20. Setelah kedalaman tersebut sampai 
kedalaman sekitar 27 m tanah berupa lempung/lanau dengan nilai N 
sekitar 15 sampai 20. Pada kedalaman 27 sampai 30 m tanah berupa 
pasir dengan nilai N sekitar 27 sampai 32. Muka air tanah rata-rata 
terletak pada kedalaman 10 sampai 15 m dari permukaan timbunan. 
 
Analisis Penurunan 
 
Dari hasil uji tanah di lapangan dan laboratorium yang dilakukan 
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pada sampel-sampel tak terganggu, kemudian dilakukan analisis 
penurunan dengan menggunakan software Plaxis. Gambar 15 
menunjukkan model profil lapisan tanah yang diplot bersama dengan 
struktur underpass yang digunakan dalam analisis. 

 
Gambar 15 Profil Lapisan Tanah di Sekitar Underpass 

 

Analisis penurunan pada saat ini 
Analisis penurunan dilakukan dengan memperhatikan kondisi 
penurunan permukaan perkerasan yang telah terjadi pada saat ini, 
dimana beban akibat penimbunan sudah berlangsung selama 2 tahun 
5 bulan. Langkah ini dimaksudkan untuk keperluan back analysis 
parameter-parameter yang hasilnya sesuai dengan penurunan di 
lapangan untuk kondisi saat ini. Analisis penurunan segera/elastis 
dan penurunan konsolidasi dilakukan dengan asumsi pekerjaan 
konstruksi diselesaikan pada tahun 2020. Dari hasil analisis tersebut 
diperoleh beda penurunan maksimum antara tepi Utara dan Selatan 
dari underpass 4 cm, dan sekitar 10 cm pada sisi sekitar 13 m dari 
kedua tepi underpass (Gambar 16 dan 17). Nilai ini mendekati 
penurunan yang terukur dari hasil pengukuran topografi yang juga 
dilakukan pada penelitian ini.  
 
Dari hasil tersebut, dengan menggunakan parameter tanah yang 
sesuai dari hasil back analysis, kemudian dilakukan analisis 
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penurunan konsolidasi total atau konsolidasi jangka panjang. 

 
Gambar 16 Profil Deformasi Tanah Timbunan dan Underpass Hasil Analisis 

Penurunan (Kondisi Pada Saat Ini) 
 

 
Gambar 17 Profil Penurunan Bagian Underpass dan Timbunan Jalan Tol Saat 

Ini 
 
Analisis penurunan jangka panjang 
Analisis penurunan dilakukan dengan memperhatikan kondisi 
penurunan permukaan perkerasan setelah konsolidasi selesai atau 
mendekati selesai. Profil deformasi total dari hasil analisis Plaxis 
ditunjukkan dalam Gambar 18. Profil penurunan arah memanjang 
jalan tol saat penurunan konsolidasi selesai atau konsolidasi jangka 
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panjang ditunjukkan dalam Gambar 19.  
 

 
 
Gambar 18 Profil Deformasi Tanah Timbunan dan Underpass Saat Konsolidasi 

Selesai 
 

 
Gambar 19 Profil Penurunan Setelah Konsolidasi Selesai 

 
Dalam Gambar 20 ditunjukkan tambahan penurunan yang akan 
terjadi bila konsolidasi selesai. Hasil ini memperlihatkan bahwa 
pada saat konsolidasi selesai permukaan jalan tol di sekitar 
underpass hanya akan mengalami tambahan penurunan sekitar 2-3 
cm lagi, sedang di bagian underpass hanya bertambah sekitar 1 cm 
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saja. Nilai penurunan ini relatif kecil sehingga adanya tambahan 
penurunan tersebut tidak mengakibatkan kerusakan, baik struktur 
underpass maupun permukaan jalan di sekitarnya. 
 

 
Gambar 20 Profil Penurunan Pada Saat Ini dan Setelah Konsolidasi Selesai 

 
Analisis stabilitas lereng timbunan 
Hasil analisis stabilitas lereng tanah timbunan di lokasi bangunan 
underpass menghasilkan faktor aman cukup tinggi, yaitu SF = 2,98 
dalam kondisi di atas tidak ada beban lalu-lintas dan faktor aman SF 
= 2,68 bila beban lalu lintas diperhitungkan. Hasil ini menunjukkan 
bahwa penurunan jalan pendekat underpass bukan karena 
ketidakstabilan lereng timbunan. 
 
 
KESIMPULAN 
 
Penurunan pendekat jembatan merupakan masalah kompleks yang 
melibatkan interaksi antara jembatan, tanah timbunan di 
belakangnya, perkerasan, tanah fondasi dan drainase. Studi pustaka 
menunjukkan bahwa deformasi tanah timbunan, fondasi abutmen, 
dan drainase buruk adalah kontributor utama dalam terjadinya 
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penurunan pendekat jembatan dan terjadinya benjol (bump). 
Penyebab gerakan terbesar umumnya akibat pemadatan buruk tanah 
timbunan di belakang abutmen, deformasi tanah timbunan (terutama 
tanah kohesif) dan drainase buruk terutama pada tanah urugan baru. 
 
Metode mitigasi yang mengendalikan penurunan pendekat jembatan 
sangat bergantung pada kondisi lokasi/lingkungan jembatan. Untuk 
mitigasi penurunan pendekat jembatan dan terbentuknya benjol, 
maka dapat dilakukan dengan memberikan spesifikasi material 
timbunan dan syarat pemadatan yang ketat dan memberikan drainase 
yang baik. 
 
Terkait dengan problem penurunan jalan pendekat di underpass 
Jalan Tol Solo-Ngawi KM 528, hasil analisis yang didasarkan pada 
kondisi permukaan perkerasan sekarang dan di masa datang 
menunjukkan bahwa tambahan penurunan yang akan terjadi pada 
kondisi jangka panjang adalah sekitar 2-3 cm di sisi timbunan, 
sedang di bagian underpass hanya bertambah sekitar 1 cm saja. 
Karena penurunan jangka panjang yang akan terjadi pada lokasi 
underpass maupun pada sisi timbunan di sekitarnya relatif kecil, 
maka pemeliharaan jalan di sekitar underpass dapat dilakukan 
dengan salah satu cara (1) overlay atau (2) melakukan pengangkatan 
pelat dengan injeksi semen (mudjacking) di bawah lapis perkerasan 
beton. Di lokasi timbunan, tebal material injeksi atau tebal material 
overlay adalah sekitar 10-12 cm, sedang untuk yang lokasi 
underpass, tebal overlay disesuaikan dengan elevasi permukaan 
perkerasan jalan tol di sekitarnya. 
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PENDAHULUAN 
 
Pembangunan Jalan Tol Semarang-Demak 
 
Pembangunan infrastruktur merupakan fokus penting yang sedang 
dilakukan di Indonesia. Salah satu pembangunan yang dilakukan 
adalah pembangunan jalan tol dari Semarang ke Demak. 
Pembangunan Jalan Tol Semarang-Demak terbagi dalam dua seksi 
yaitu seksi Semarang-Sayung dan Sayung-Demak. Proyek yang 
sedang berlangsung merupakan proyek seksi 2 yaitu ruas Sayung-
Demak yang dikerjakan oleh perusahaan konsorsium yang 
tergabung dalam PT Pembangunan Perumahan Semarang Demak 
(PPSD). 
 
Implementasi Teknologi Global Navigation Satellite Systems 
(GNSS) dalam Pemantauan Penurunan Muka Tanah 
 
Proses pemantauan dilakukan berdasarkan fenomena penurunan 
muka tanah di Sayung, Demak yang diakibatkan oleh adanya 
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pengambilan air berlebih, pembebanan bangunan, dan beberapa 
faktor lain yang memengaruhinya. Tahapan dalam pemantauan 
penurunan tanah dimulai dari survei lapangan, pemasangan patok, 
pemantauan penurunan muka tanah, pengolahan data, dan proses 
pelaporan. Pemantauan penurunan muka tanah dilakukan dengan 
pengamatan ekstraterestrial menggunakan GNSS receiver selama 8 
jam dalam satu sesi selama 1 tahun, sehingga dapat diketahui besar 
perubahan koordinat dan kecepatan dari penurunan muka tanah yang 
terjadi. Pengolahan data GNSS dilakukan dengan menggunakan 
software saintifik untuk mengeliminasi pengaruh-pengaruh 
atmosfer, pasang surut, waktu pengamatan, dan pergerakan yang 
terjadi selama pengamatan. Luaran dari tulisan ini adalah 
mengetahui nilai trend linier penurunan muka tanah pada proyek 
Jalan Tol Semarang-Demak.  
 
 
TINJAUAN PUSTAKA 
 
Kajian Penurunan Muka Tanah pada Area Studi Semarang-
Demak  
 
Pengukuran ini dilaksanakan di dua kabupaten/kota yakni Kota 
Semarang dan Kabupaten Demak. Area pembangunan Jalan Tol 
Semarang-Demak memiliki panjang 26,7 km yang terbagi dalam dua 
seksi, yakni Seksi 1 (Semarang/Kaligawe-Sayung) sepanjang 10,39 
km yang merupakan porsi pemerintah. Sedangkan Seksi 2 (Sayung-
Demak) sepanjang 16,31 km merupakan porsi Badan Usaha Jalan 
Tol (BUJT) PT Pembangunan Perumahan Semarang Demak. Secara 
teknis Jalan Tol Semarang-Demak Seksi 2 direncanakan memiliki 
dua Simpang Susun (SS) yaitu, SS Sayung dan SS Demak. 
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Sedangkan untuk pemantauan penurunan muka tanah dibuat 10 
benchmark yang tersebar di sekitar area Jalan Tol Semarang-Demak. 
Gambar 1 merupakan gambaran lokasi penempatan titik benchmark. 
 

 
Gambar 1 Persebaran Titik Benchmark 

 
Mitigasi bencana dilakukan untuk mengurangi risiko bencana bagi 
masyarakat yang berada pada kawasan rawan bencana dengan 
kegiatan sebagai berikut: 1) Pelaksanaan penataan tata ruang, 2) 
Pengaturan pembangunan, pembangunan infrastruktur, tata 
bangunan, dan 3) Penyelenggaraan pendidikan, penyuluhan, dan 
pelatihan baik secara konvensional maupun modern. 
 
Pemantauan GNSS dilakukan untuk mendeteksi perubahan kondisi 
dan posisi yang terjadi secara temporal sebagai rangka mitigasi, 
mengingat area pembangunan mengalami penurunan muka tanah 
dan rawan terjadinya banjir pasang-surut. Proses mitigasi ini 
mengacu pada nilai penurunan muka tanah yang ditolerir sebesar 15-
20 cm/tahun. Apabila melebihi nilai tersebut, diharapkan kebijakan-
kebijakan lanjutan dapat dibuat untuk mencegah atau menurunkan 
tingkat penurunan muka tanah yang terjadi (Azeriansyah, Prasetyo, 
& Yuwono, 2019). 
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Penurunan Muka Tanah (PMT) 
 
Penurunan muka tanah merupakan fenomena turunnya elevasi 
permukaan tanah terhadap bidang referensi yang dianggap stabil. 
Penurunan muka tanah dapat terjadi secara perlahan atau juga terjadi 
secara mendadak. Beberapa faktor penyebab penurunan muka tanah 
di antaranya sebagai berikut (Khoirunisa, 2015): 1) Penurunan muka 
tanah alami (natural subsidence) yang disebabkan oleh proses-
proses geologi, seperti aktivitas vulkanik dan tektonik, siklus geologi 
(seperti pelapukan, pengendapan, dan pergerakan kerak bumi), 
adanya rongga di bawah permukaan tanah, dan lain-lain; 2) Faktor 
pengambilan bahan cair yang ada di perut bumi seperti air tanah dan 
minyak bumi secara berlebihan dapat mengakibatkan berkurangnya 
jumlah air tanah pada suatu lapisan akuifer; 3) Adanya beban-beban 
berat di atas permukaan bumi seperti struktur bangunan yang 
membuat lapisan tanah di bawahnya mengalami kompaksi/ 
konsolidasi; 4) Faktor adanya pengambilan bahan padat dari dalam 
bumi, seperti adanya aktivitas penambangan; 5) Sedimentasi daerah 
cekungan (sedimentary basin) yang semakin lama semakin banyak 
dan menimbulkan beban yang bekerja semakin meningkat; serta 6) 
Adanya rongga di bawah permukaan tanah sehingga atap rongga 
runtuh dan hasil runtuhan atap rongga membentuk lubang yang 
disebut sinkhole. 
 
Secara umum PMT disebabkan oleh aktivitas alam dan manusia. 
Pesisir Kota Semarang dan Demak sendiri memiliki komposisi 
batuan pasir dan lempung, sehingga, secara natural mempercepat 
terjadinya PMT (Sarah, Hutasoit, Delinom, & Sadisun, 2020). 
GNSS (Global Navigation Satellite Systems) 
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GNSS adalah sekumpulan sistem satelit penentuan posisi yang 
memiliki fungsi utama untuk memberikan posisi tiga dimensi objek 
di seluruh permukaan bumi (Ramadhon, 2021). GNSS merupakan 
suatu sistem satelit yang terdiri dari konstelasi satelit yang 
menyediakan informasi waktu dan lokasi, memancarkan macam-
macam sinyal dalam berbagai frekuensi secara terus-menerus, yang 
tersedia di semua lokasi di atas permukaan bumi (UNOOSA, 2011).  
 
Saat ini GNSS yang paling dikenal adalah Global Positioning 
Systems (GPS). Semua sistem (GPS, Globalnaya Navigatsionnaya 
Sputnikovaya Sistema/GLONASS, Galileo, Compass) memiliki cara 
kerja yang hampir sama sehingga deskripsi cara kerja GPS juga 
untuk mengetahui prinsip kerja dari GNSS. Prinsip penentuan posisi 
dengan GPS adalah menggunakan metode reseksi jarak, dimana 
pengukuran jarak dilakukan secara simultan ke beberapa satelit yang 
telah diketahui koordinatnya. Parameter yang ditentukan dalam 
pengukuran GPS adalah (Haqqi, 2015): parameter koordinat X (L), 
parameter koordinat Y (B), parameter koordinat Z (h), dan parameter 
kesalahan waktu akibat ketidaksinkronan jam osilator di satelit 
dengan jam di receiver GPS. 
 
Komponen utama dari suatu receiver GPS secara umum adalah 
antena dengan amplifier, bagian Radio Frequency (RF) dengan 
pengidentifikasi sinyal dan pemroses sinyal; pemroses mikro untuk 
pengontrolan receiver; data sampling dan pemroses data (solusi 
navigasi); osilator presisi, catu daya, unit perintah dan tampilan; 
memori serta perekam data (Saputra, 2017). GPS dapat dibagi 
menjadi tiga wilayah, yaitu ground segment, space segment, dan 
user segment.  
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Pelaksanaan survei GPS pada umumnya dilakukan per baseline 
selama selang waktu tertentu (menit hingga hari sesuai dengan 
tingkat ketelitian yang diinginkan). Pada sistem GPS terdapat 
beberapa kesalahan komponen sistem yang akan memengaruhi 
ketelitian hasil posisi yang diperoleh, seperti kesalahan orbit satelit, 
kesalahan jam satelit, kesalahan jam receiver, kesalahan pusat fase 
antena dan multipath (Saputra, 2017). 
 
 
PEMBAHASAN 
 
Perencanaan dan Desain Titik-Titik Pengamatan 
Tahap perencanaan merupakan tahapan hitung perataan yang 
dilakukan setelah koordinat sementara di lapangan didapatkan. Hal 
ini menyesuaikan dengan posisi paling optimal dari titik pengamatan 
yang disesuaikan dengan titik-titik Continuously Operating 
Reference Station (CORS) sebagai titik referensi atau titik ikat. 
Metode yang diterapkan dalam hitung perataan ini adalah metode 
parameter dimana perhitungannya dilakukan dengan menggunakan 
parameter yang telah diketahui untuk mencari parameter lain yang 
tidak diketahui.  
 
Rumus yang digunakan dari hitung kuadrat terkecil terdapat pada 
rumus berikut: 
 

𝑋 =  (𝐴 𝐴) 𝐴 𝐿  ................................................................................. (1) 

dengan: 
A =  Turunan pertama dari persamaan pengamatan yang 

diturunkan terhadap nilai parameternya 
L =  Nilai koordinat pengamatan yang telah diambil ketika 

survei lapangan 
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Berdasarkan hasil tersebut didapatkan koordinat pasti dari titik 
pengamatan sehingga dapat diaplikasikan secara langsung di 
lapangan. Nilai matriks varian dan kovarian yang didapatkan dari 
hitung kuadrat terkecil dapat digunakan untuk menentukan baik dan 
buruknya titik pengamatan. Benchmark dalam pekerjaan ini telah 
memenuhi standar SNI 19-6724-2002 Jaring Kontrol Horizontal dan 
SNI 19-6988-2004 Jaring Kontrol Vertikal dengan Metode Sipat 
Datar. Konsep spesifikasi benchmark berdasarkan Lampiran B 
Desain dan ukuran tugu untuk orde-0 SNI 19-6724-2002 dapat 
dilihat pada Gambar 3. Spesifikasi teknis metode dan strategi 
pengamatan jaring titik kontrol geodetik orde-0 dapat dilihat pada 
Tabel 1. 
 

Tabel 1 Spesifikasi Teknis Metode dan Strategi Pengamatan Jaring Kontrol 
Geodetik Orde-0 

Metode pengamatan Survei GPS 
Lama pengamatan per sesi (minimum) 24 jam 
Data pengamatan utama untuk penentuan posisi Fase dua frekuensi 
Moda pengamatan Jaring 
Pengamatan independen di setiap titik 
1. Setidaknya 3 kali (% dari jumlah titik) 
2. Setidaknya 2 kali (% dari jumlah titik) 

 
50% 

100% 
Interval data pengamatan (detik) 30 
Jumlah satelit minimum 4 satelit 
Nilai Positional Dilution of Precision (PDOP) yang 
diperlukan 

Lebih kecil dari 10 

Elevasi satelit minimum 15º 
Pengamatan data meteorologis ya 

Sumber: Badan Standardisasi Nasional (2002) 
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Sumber: Badan Standardisasi Nasional (2002) 

Gambar 3 Spesifikasi Desain Benchmark dan Ukuran Tugu untuk Orde-0 
 
Pada pekerjaan pengukuran yang dilakukan untuk menggunakan 
Benchmark Land Subsidence (BMLS) dengan ketelitian orde-0 
dengan panjang pilar yang lebih panjang dari spesifikasi seharusnya, 
yaitu mencapai 8 meter yang dapat dilihat pada Gambar 4. 
 
BMLS dipasang dengan radius minimal 2,5 km dari jalur jalan tol, 
tetapi dalam pemasangannya terdapat beberapa permasalahan yaitu 
1) adanya permasalahan pada saat pembebasan lahan mengakibatkan 
jarak benchmark dengan jalur jalan tol kurang dari 2,5 km sehingga 
tidak memenuhi syarat jarak minimal. Hal ini berdampak pada noise 
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pengukuran; dan 2) terdapat genangan air atau banjir di perbatasan 
Kota Semarang dan Kabupaten Demak yang disebabkan oleh 
penurunan muka tanah sehingga dibutuhkan benchmark yang 
memenuhi syarat tidak hanya dari aksesibilitas saja, tetapi juga 
desain benchmark yang bisa menahan tekanan banyak dari atas 
seperti struktur konstruksi cakar ayam. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gambar 4 Spesifikasi Ukuran BMLS 
 
Pemasangan BMLS terdiri dari beberapa tahapan berikut: 
1. Persiapan 
 Pada tahapan ini terdapat beberapa langkah kerja berikut: a) 

pemeriksaan lapangan, b) penyiapan personil, c) pada daerah-
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daerah tertentu dilakukan pemagaran keliling agar tidak terjadi 
longsor ketika proses galian, d) rambu-rambu pengaman proyek 
dipasang sebelum melakukan pekerjaan. 

2. Pengendalian mutu bahan dan kecakapan kerja 
 Pada tahapan ini terdiri atas beberapa langkah berikut: a) semua 

bahan yang dipasok sesuai dengan spesifikasi dan telah disetujui 
oleh Direksi Teknis atau personil yang telah ditunjuk, b) semua 
kecakapan kerja memenuhi uraian dan persyaratan spesifikasi 
dokumen kontrak serta dilaksanakan secara optimal, c) Formula 
pencampuran material diuji pada interval tertentu dengan 
spesifikasi yang telah disepakati. 

3. Pengelolaan lapangan, diperlukan Pimpinan Lapangan 
4. Pengukuran dan pematokan 
5. Pelaksanaan pekerjaan 
 Pada tahapan ini dilakukan beberapa langkah kerja berikut: a) 

pekerjaan persiapan, berupa kegiatan pembersihan lokasi yang 
akan dikerjakan, b) pekerjaan galian, berupa kegiatan 
pengeboran dengan kedalaman yang telah direncanakan, 
pengecoran tulangan kolom borpile secara manual hingga titik -
1,2 meter, pembuatan galian untuk footplate, dan pembuatan 
dinding penahan. 

 
Proses Pengukuran GNSS 
 
Pengukuran penurunan muka tanah dalam pekerjaan proyek Jalan 
Tol Semarang-Demak dilakukan menggunakan GNSS receiver yang 
dilengkapi dengan tribrach, tripod, dan roll meter. Pengamatan 
dilakukan selama 6-8 jam mengingat konstelasi satelit GPS akan 
mulai muncul hingga kembali tak terlihat selama waktu tersebut. 
Langkah-langkah yang perlu dilakukan antara lain sebagai berikut: 
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(1) Pasang tripod dalam posisi berdiri pada titik pengamatan dengan 
kondisi bidang level tepat di atas titik pengamatan dan diapit oleh 
kaki statif. Posisikan bidang level sedatar mungkin, (2) Pasangkan 
tribrach ke atas bidang level tripod lalu posisikan tribrach tepat di 
atas titik pengamatan dengan bantuan optical plummet, (3) Atur nivo 
horizontal pada tribrach dengan mengatur ketinggian kaki statif dan 
sekrup pendatar (centering), (4) Setelah posisi centering, pasang 
GNSS receiver di atas tribrach, (5) Ukur dan catat tinggi antena 
GNSS receiver dari titik pengamatan hingga batas pada GNSS 
receiver, (6) Nyalakan GNSS receiver untuk proses inisiasi selama 
10-15 menit, (7) Lakukan proses perekaman dengan menggunakan 
tombol pada GNSS receiver atau melalui pengaturan controller, dan 
(7) Catat tipe receiver, tipe antena, waktu pengamatan, kondisi 
geografis dan kenampakan lapangan pada log sheet pengukuran. 
 

 
Gambar 5 Teknis Pengukuran GNSS 

 
Pengukuran dalam pekerjaan proyek Jalan Tol Semarang-Demak 
terbagi 4 sesi pengukuran sebagaimana disajikan pada Tabel 2.  
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Tabel 2 Pengukuran dengan GNSS 
Dokumentasi Keterangan 

  Pengukuran Sesi 1 
Pada pengukuran GNSS yang 
pertama, data yang dihasilkan 
akan dijadikan sebagai data awal 
dalam perhitungan penurunan 
muka tanah yang terjadi. 
Pengukuran pada sesi pertama 
dilakukan pada titik BMLS yang 
sudah dipasang pada pekerjaan 
sebelumnya. 

  

 

Pengukuran Sesi 2, 3 dan 4 
Pengukuran GNSS sesi ke-2, 3 
dan 4 digunakan untuk mendapat 
data koordinat muka tanah dalam 
arah vertikal dan horizontal. 
Data pada sesi-sesi tersebut 
digunakan untuk menghitung 
selisih muka tanah 

 
Data hasil pengukuran disajikan pada Tabel 3 dan 4.  

 
Tabel 3 Nilai Rata-rata Kecepatan Perubahan Koordinat Hasil Pengolahan Data 

Pengukuran Sesi 1 - Sesi 3 

Stasiun 
Vn (mm/ 

tahun) 
Ve (mm/ 

tahun) 
Vu (mm/ 

tahun) 
Std N Std E Std U 

LS01 -16,370 13,188 -244,70 14,88 67,96 214,5 
LS02 -27,320 31,941 -173,50 21,16 10,51 90,13 
LS03 -8,311 24,762 -83,520 3,896 2,955 133,6 
LS04 8,286 38,602 -117,20 3,544 14,74 230,9 
LS05 239,770 81,783 25,258 160,21 67,39 91,80 
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Tabel 3 Nilai Rata-rata Kecepatan Perubahan Koordinat Hasil Pengolahan Data 
Pengukuran Sesi 1 - Sesi 3 (lanjutan) 

Stasiun 
Vn (mm/ 

tahun) 
Ve (mm/ 

tahun) 
Vu (mm/ 

tahun) 
Std N Std E Std U 

LS06 50,036 -48,730 -62,88 61,56 63,25 1,482 
LS07 -9,268 12,504 -131,60 24,34 19,84 53,28 
LS08 -41,890 17,288 -186,00 2,957 24,45 248,9 
LS09 -43,47 46,267 110,12 32,86 29,55 119,9 
LS10 -19,25 11,424 -98,67 7,274 35,40 26,06 

 
Tabel 4 Laju Kecepatan Penurunan Muka Tanah dari Hasil Pengukuran Sesi 1 - 

Sesi 4 

Stasiun 
Vn (mm/ 

tahun) 
Ve (mm/ 

tahun) 
Vu (mm/ 

tahun) 
Std N Std E Std U 

LS01 0,025 7,429 -105,596 0,041 25,97 316,495 
LS02 0,025 -20,158 -166,650 0,048 41,97 47,979 
LS03 0,022 -8,369 -111,146 0,027 23,97 80,291 
LS04 0,036 10,806 -115,027 0,014 17,03 100,859 
LS05 0,096 205,466 66,014 0,101 71,49 59,099 
LS06 -0,028 29,778 -50,895 0,101 71,49 59,099 
LS07 0,019 -0,871 -86,286 0,026 11,19 67,105 
LS08 0,030 -21,547 -95,018 0,063 40,91 317,851 
LS09 0,120 -27,547 17,239 0,244 73,09 263,043 
LS10 0,022 -20,769 122,713 0,024 23,25 32,637 

 
Proses Pengolahan Data 
 
Software yang digunakan untuk melakukan pengolahan data adalah 
software GAMIT/GLOBK versi 10.7. Titik pengamatan diikatkan 
dengan CORS milik Badan Informasi Geospasial (BIG) dan CORS 
IGS yang tersebar di beberapa negara di dunia. CORS merupakan 
stasiun pengamatan GNSS secara kontinyu yang melakukan 
pengamatan secara terus menerus selama 24 jam untuk memantau 
pergerakan geodinamik dan referensi dalam pengukuran. Hal ini 
bertujuan untuk mengetahui posisi relatif titik pengamatan terhadap 
titik referensi yang telah diketahui koordinat pastinya. Pada 



 

176 
 

Pengelolaan Aspek Teknis dalam Perancangan dan Pembangunan Jalan Tol 

pengolahan penurunan muka tanah, jumlah CORS yang digunakan 
ada sebanyak 12 buah stasiun yakni BAKO, BNOA, IISC, CUSV, 
PIMO, GUGG, HKWS, KMNM, dan 4 stasiun CORS BIG. 
 

 
Sumber: InaCORS BIG (2002) 

Gambar 6 Persebaran Titik CORS IGS dan BIG  
 
Parameter yang digunakan pada pengolahan menggunakan software 
GAMIT adalah informasi orbit satelit yang presisi, data pengamatan, 
data CORS titik ikat, dan parameter lainnya. Hasil pengolahan yang 
didapatkan berupa posisi koordinat dalam sistem koordinat kartesian 
3D, sistem koordinat toposentrik dan sistem koordinat dalam sistem 
proyeksi UTM (Universal Transverse Mercator). 
 
Hasil pengolahan dibagi menjadi 4 sesi pengukuran sesuai dengan 
pelaksanaan pengukuran GNSS. Hasil pengolahan pada pengukuran 
sesi 1 dapat dilihat pada Tabel 5. 

 
Tabel 5 Hasil Pengolahan Software GAMIT/GLOBK Sesi 1 

Stasiun Std N Std E Std U 
LS01 0,01336 0,01882 0,06953 
LS02 0,00808 0,01172 0,04601 
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Tabel 5 Hasil Pengolahan Software GAMIT/GLOBK Sesi 1 (lanjutan) 
Stasiun Std N Std E Std U 
LS03 0,00581 0,00663 0,02995 

… … … … 
LS10 0,00436 0,00521 0,01906 

 
Hasil pengolahan pada pengukuran sesi 2 menggunakan software 
GAMIT/GLOBK dapat dilihat pada Tabel 6. 

 
Tabel 6 Hasil Pengolahan Software GAMIT/GLOBK Sesi 2 

Stasiun Std N Std E Std U 
LS01 0,0160 0,0080 0,0520 
LS02 0,0090 0,0060 0,0250 
LS03 0,0090 0,0060 0,0240 

… … … … 
LS10 0,0070 0,0050 0,0160 

 
Hasil pengolahan pada pengukuran sesi 3 menggunakan software 
GAMIT/GLOBK dapat dilihat pada Tabel 7. 

 
Tabel 7 Hasil Pengolahan Software GAMIT/GLOBK Sesi 3 

Stasiun Std N Std E Std U 
LS01 0,0140 0,0080 0,0380 
LS02 0,0110 0,0080 0,0310 
LS03 0,0100 0,0070 0,0230 

… … … … 
LS10 0,0080 0,0060 0,0180 

 
Hasil pengolahan pada pengukuran sesi 4 menggunakan software 
GAMIT/GLOBK dapat dilihat pada Tabel 8. 

 
Tabel 8 Hasil Pengolahan Software GAMIT/GLOBK Sesi 4 

Stasiun Std N Std E Std U 
LS01 0,0083 0,0099 0,0464 
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Tabel 8 Hasil Pengolahan Software GAMIT/GLOBK Sesi 4 (lanjutan) 
Stasiun Std N Std E Std U 

LS02 0,0069 0,0082 0,0413 
LS03 0,0058 0,0071 0,0268 

… … … … 
LS10 0,0042 0,0051 0,0199 

 
Proses Analisis Data 
 
Tahap analisis data bertujuan untuk mengestimasi nilai posisi relatif 
setiap titik pengamatan melalui proses fitting pada pengamatan fase 
double-difference GNSS melalui persamaan berikut: 
 
𝑃(푥, 푦, 푧, 휏) ≅ 𝑃(푥 , 푦 , 푧 , 휏 ) + (푥 − 푥 ) + (푦 − 푦 ) + (푧 −

푧 ) + (휏 − 휏 )  ................................................................................(2) 

 

𝑃(푥, 푦, 푧, 휏) = 𝑃 + ∆푥 + ∆푦 + ∆푧 + ∆휏 ..................(3) 

 
dengan x, y, dan z menunjukkan posisi dan τ menunjukkan bias 
waktu. 
 
Proses ini memanfaatkan algoritma weight least squares untuk 
mencari nilai koordinat final (parameter) dengan memanfaatkan 
pengamatan koordinat pada jangka waktu tertentu dan posisi pasti 
dari stasiun referensi yang ada (observasi). Solusi yang diberikan 
algoritma ini antara lain koordinat awal dalam ketelitian desimeter 
(dm) dan koordinat akhir. Koordinat akhir yang dihasilkan 
merupakan koordinat akhir yang sudah tereferensi pada kerangka 
referensi ITRF dan telah dikombinasikan dengan jaring kontrol 
dunia (IGS) secara spasial maupun temporal. Pada pengamatan 
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penurunan muka tanah di area jalan tol, titik pengamatan berjumlah 
10 titik (BMLS01 sampai BMLS10) ditambahkan 8 titik pengamatan 
dari IGS (BAKO, COCO, PIMO, DARW, SIN1, GUAM, KARR, 
XMIS). 
 
Analisis penurunan muka tanah berfokus pada identifikasi dan 
kalkulasi perbedaan koordinat antar dua waktu atau epoch yang 
berbeda agar didapatkan nilai pergeseran vertikal dan horizontal 
yang terjadi di area pembangunan Jalan Tol Semarang – Demak. 
Proses analisis perhitungan data GNSS dilakukan dengan 
menghitung selisih dari setiap sesi pengukuran. Tabel merupakan 
hasil perhitungan selisih pengolahan data pengukuran pada tiap sesi 
seperti ditunjukkan pada Tabel 9 sampai dengan Tabel 11. 

 
Tabel 9 Hasil Perhitungan Selisih Pengolahan Data Pengukuran Sesi 1 dan Sesi 

2 
Stasiun Std N Std E Std U 
LS01 16,00 8,00 52,00 
LS02 9,00 6,00 25,00 
LS03 9,00 6,00 24,00 

… … … … 
LS10 7,00 5,00 16,00 

 
Tabel 10 Hasil Perhitungan Selisih Pengolahan Data Pengukuran Sesi 1 dan Sesi 

3 
Stasiun Std N Std E Std U 
LS01 14,00 8,00 38,00 
LS02 11,00 8,00 31,00 
LS03 10,00 7,00 23,00 

… … … … 
LS10 8,00 6,00 18,00 
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Tabel 11 Hasil Perhitungan Selisih Pengolahan Data Pengukuran Sesi 1 dan Sesi 
4 

Stasiun Std N Std E Std U 
LS01 8,30 9,90 46,40 
LS02 6,90 8,20 41,30 
LS03 5,80 7,10 26,80 

… … … … 
LS10 4,20 5,10 19,90 

 
Selanjutnya dilakukan analisis trend atau kecepatan perubahan 
koordinat untuk mendapatkan rata-rata kecepatan penurunan muka 
tanah per tahun dan mengeliminasi kesalahan sistematis yang terjadi 
pada saat pengukuran dan pengolahan dilakukan. Analisis ini 
mengadopsi persamaan regresi linier berbobot dimana data 
masukkan berupa nilai akumulasi perubahan koordinat dan bobot 
berupa nilai standar deviasi dari hasil pengolahan koordinat. Hasil 
pengolahan data pengukuran sesi 1 sampai dengan sesi 4 diperoleh 
nilai rata-rata kecepatan perubahan koordinat seperti yang 
ditunjukkan pada Tabel 12. 
 

Tabel 12 Laju Kecepatan Penurunan Muka Tanah dari Hasil Pengukuran  
Sesi 1 - Sesi 4 

Stasiun Vn 
(mm/ 
tahun) 

Ve 
(mm/ 
tahun) 

Vu (mm/ 
tahun) 

Std N Std E Std U 

LS01 0,025 7,429 -105,596 0,041 25,97 316,495 
LS02 0,025 -20,158 -166,650 0,048 41,97 47,979 
LS03 0,022 -8,369 -111,146 0,027 23,97 80,291 

... ... ... ... ... ... ... 
LS10 0,022 -20,769 122,713 0,024 23,25 32,637 

 
Secara keseluruhan, titik pengukuran penurunan muka tanah di 
sekitar wilayah pembangunan jalan tol mengalami tren penurunan 
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tertinggi hingga -166.650 mm/tahun. Akan tetapi, tren ini masih 
belum bisa menjadi acuan dikarenakan jumlah pengukuran masih 
sangat minim dan nilai standar deviasi yang cukup besar. 
 
 
KESIMPULAN 
 
Jalan tol ini dibangun di daerah yang rawan banjir rob dan telah 
terjadi penurunan muka tanah yang disebabkan oleh adanya 
pengambilan air berlebih, pembebanan bangunan, dan beberapa 
faktor lainnya sehingga diperlukan pemantauan secara kontinu.  
 
Pengukuran GNSS dibagi dalam beberapa tahapan, yaitu 
perencanaan titik benchmark, pengamatan penurunan muka tanah 
dengan GNSS, evaluasi hasil, post processing, dan perhitungan nilai 
pergeseran dan kecepatan penurunan muka tanah. Berdasarkan 
perencanaan yang disusun terdapat 10 benchmark yang tersebar di 
sekitar area Jalan Tol Semarang-Demak.  
 
Titik benchmark yang dipakai dalam pengukuran pemantauan 
penurunan muka tanah harus memenuhi SNI 19-6724-2002 Jaring 
Kontrol Horizontal dan SNI 19-6988-2004 Jaring Kontrol Vertikal 
dengan Metode Sipat Datar dengan orde-0 dan beberapa syarat lain 
seperti terjaminnya pembebasan lahan dan struktur benchmark yang 
bisa menahan tekanan banyak dari atas.  
 
Pengukuran dalam proyek ini terbagi dalam 4 sesi pengukuran dan 
pengolahan data dilakukan dengan perangkat lunak 
GAMIT/GLOBK dengan titik ikat pengamatan menggunakan 
CORS milik Badan Informasi Geospasial (BIG). Berdasarkan hasil 
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perhitungan didapatkan bahwa secara keseluruhan titik pengukuran 
penurunan muka tanah di sekitar area jalan tol mengalami tren 
penurunan tertinggi hingga -166.650 mm/tahun dengan toleransi 
nilai penurunan muka tanah sebesar 15-20 cm/tahun.  
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PENDAHULUAN 
 
Kebijakan Konservasi Keanekaragaman Hayati di Indonesia 
 
Indonesia dikenal sebagai negara dengan kekayaan keanekaragaman 
hayati yang tinggi. Peraturan perundangan yang mengatur 
konservasi keanekaragaman hayati adalah Undang-Undang Nomor 
5 Tahun 1990 tentang Konservasi Sumber Daya Alam Hayati dan 
Ekosistemnya. Menurut peraturan tersebut, konservasi sumber daya 
alam hayati adalah pengelolaan sumber daya alam hayati yang 
pemanfaatannya dilakukan secara bijaksana untuk menjamin 
kesinambungan persediaannya dengan tetap memelihara dan 
meningkatkan kualitas keanekaragaman dan nilainya. Kegiatan 
konservasi keanekaragaman hayati mencakup perlindungan sistem 
penyangga kehidupan, pengawetan keanekaragaman tumbuhan dan 
satwa liar, serta pemanfaatan secara lestari sumber daya alam hayati 
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dan ekosistemnya.   
 
Menurut UU Nomor 5 tahun 1990, perlindungan sistem penyangga 
kehidupan ditujukan untuk memelihara proses ekologis yang 
menunjang kelangsungan kehidupan. Tindakan-tindakan yang 
terkait antara lain; perlindungan mata air, tebing, tepian sungai, 
danau, dan jurang, pantai, pemeliharaan fungsi hidrologi hutan, 
pengelolaan daerah aliran sungai, serta perlindungan terhadap gejala 
keunikan dan keindahan alam. Sedangkan upaya pengawetan dan 
pemanfaatan secara lestari sumber daya alam hayati dan 
ekosistemnya salah satunya dilakukan dengan penetapan Kawasan 
Konservasi yang berupa Kawasan Suaka Alam (KSA) dan Kawasan 
Pelestarian Alam (KPA).  
 
KSA terdiri dari Suaka Alam (SA) dan Cagar Alam (CA), sedangkan 
KPA terdiri dari Taman Nasional (TN), Taman Hutan Raya, dan 
Taman Wisata Alam (TWA). Baik KSA maupun KPA juga 
diharapkan berfungsi sebagai wilayah perlindungan sistem 
penyangga kehidupan. Saat ini luas kawasan konservasi mencakup 
kawsan seluas 27,05 juta ha yang terdiri dari adalah 80 Suaka 
Margasatwa (SM), 237 Cagar Alam (CA), dan 54 Taman Nasional 
(TN), sedangkan sisanya adalah kawasan konservasi dalam bentuk 
yang lain (Direktorat Jenderal Konservasi Sumberdaya Alam dan 
Ekosistem, Kementerian Lingkungan Hidup dan Kehutanan/Ditjen 
KSDAE KLHK, 2019). 
 
Penetapan kawasan hutan sebagai kawasan konservasi dilandasi oleh 
berbagai pertimbangan, misalnya adanya jenis tumbuhan atau hewan 
asli, endemik, langka, atau dilindungi, ekosistem yang khas, 
ekosistem hutan asli yang utuh atau hutan dengan fenomena-
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fenomena lingkungan dan geologi unik, serta keindahan alam yang 
menonjol.  Untuk Taman Nasional, ada tambahan kriteria bahwa 
kawasan tersebut cukup luas dan dapat dikelola dengan sistem 
zonasi. Beberapa contoh taman nasional di Indonesia dengan satwa-
satwa prioritasnya adalah TN Ujung Kulon dengan prioritas 
perlindungan badak bercula satu, TN Bali Barat untuk burung jalak 
bali, TN Leuser untuk orang utan sumatera, harimau sumatera, gajah 
sumatera dan badak sumatera dan TN Baluran untuk banteng jawa. 
 
Saat ini, keadaan kawasan konservasi ibarat pulau-pulau kecil yang 
dikelilingi oleh lautan kawasan pertanian, perkebunan, dan 
permukiman (Kitchener et al., 2004). Kawasan konservasi yang 
berukuran kecil dan terisolasi dari habitat yang lain karena kegiatan-
kegiatan antropogenik dan kualitasnya diperburuk dengan adanya 
perubahan iklim (Ament et al., 2014; Leito et al., 2015). Tekanan 
terhadap kawasan konservasi juga makin tinggi dengan adanya 
perambahan untuk pertanian dan perkebunan, pembalakan liar, dan 
perburuan terhadap satwa liar. Mass tourism dengan berbagai 
infrastrukturnya juga berpotensi sebagai gangguan terhadap satwa.  
 
Aktivitas manusia yang makin meningkat di kawasan hutan, juga 
meningkatkan konflik dengan satwa liar, seperti konflik dengan 
gajah dan harimau (Alfred et al., 2012; Nyhus & Tilson, 2004)) dan 
orang utan (Thorburn et al., 2014). Dimensi persoalan sosial-
ekonomi dalam pengelolaan kawasan konservasi seperti di 
Indonesia, tidak dijumpai di negara-negara maju, seperti 
pengelolaan Taman Nasional Banff di Kanada. Tingkat 
perekonomian yang tinggi, kepadatan penduduk rendah, dan tingkat 
kepatuhan atas larangan perburuan liar menyebabkan sedikitnya 
gangguan oleh manusia. Dengan pertimbangan kompleksitas 
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permasalahan yang berbeda, model-model lintasan satwa liar yang 
dikembangkan dalam upaya memitigasi dampak pembangunan jalan 
tol di negara maju, tidak dapat serta merta diadopsi di Indonesia. 
Perbedaan intensitas ketergantungan masyarakat terhadap taman 
nasional, luas kawasan konservasi, keragaman stresor yang 
mengancam satwa, dan posisi geografis yang mempengaruhi 
konektivitas ekologi dengan lanskap di sekelilingnya harus menjadi 
faktor yang ikut dipertimbangkan (Forman et al., 2003; Ree et al., 
2015). 
 
Pembangunan Infrastruktur Jalan Tol dalam Kawasan 
Konservasi 
 
Beberapa tahun terakhir kemajuan pembangunan jalan tol meningkat 
dengan pesat di Indonesia. Pada satu sisi, pembangunan ini 
bermanfaat meningkatkan konektivitas wilayah yang mendorong 
pertumbuhan ekonomi, namun di sisi lain keberadaan jalan tol dalam 
kawasan konservasi dapat menimbulkan ancaman terhadap 
kelestarian spesies dan ekosistem (Ree et al., 2015).  Ruas jalan tol 
yang melalui kawasan hutan yang sensitif secara ekologi di 
antaranya yaitu; ruas Jalan Tol Trans Pekanbaru-Dumai (131,48 km) 
dan rute Jalan Tol Tempino-Bitung-Jambi (191 km) yang melalui 
SM Dangku, TN Berbak dan TN Sembilang yang merupakan Situs 
RAMSAR (Ditjen KSDAE, 2020; Badan Pengatur Jalan Tol/BPJT, 
2018; Ministry of National Development Planning, 2021). Rencana 
rute Jalan Tol Trans Jawa Probolinggo-Banyuwangi (172,91 km) 
akan melintasi TN Baluran sepanjang kira-kira 22 km (BPJT, 2018). 
 
Jenis-jenis pemanfaatan kawasan di Taman Nasional diatur dalam 
Peraturan Pemerintah (PP) Nomor 28 Tahun 2011 yang telah diubah 
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menjadi PP Nomor 108 Tahun 2015 tentang Pengelolaan Kawasan 
Suaka Alam dan Kawasan Pelestarian Alam. Dalam hal ini, 
pembangunan jalan tol tidak termasuk dalam pemanfaatan yang 
diperbolehkan.  Pembangunan jalan tol sebagai pembangunan 
strategis diatur dalam Peraturan Menteri Kehutanan Nomor 85 
Tahun 2014 yang telah diubah menjadi Peraturan Menteri 
Lingkungan Hidup dan Kehutanan Nomor 44 Tahun 2019 tentang 
Tata Cara Kerja Sama Penyelenggaraan Kawasan Suaka Alam dan 
Kawasan Pelestarian Alam. Berbagai persyaratan telah ditentukan 
untuk meminimalkan pengaruh negatif jalan tol terhadap integritas 
ekosistem.   
 
Jalan tol yang membelah taman nasional menimbulkan dampak 
negatif terhadap satwa serta habitatnya (Ament et al., 2008; Ree et 
al., 2015). Dampak dapat terjadi selama proses pembangunan jalan 
tol dan tetap berlanjut selama jalan beroperasi (Forman et al., 2003; 
Ree et al., 2015). Pembangunan jalan tol akan menambah stresor 
baru yang mengancam jenis-jenis satwa (Andrews, 1990; Healey et 
al., 2020; Johnson et al., 2017; Kummoo et al., 2020; Laurance et al., 
2009; Sarie et al., 2015; Spellerberg, 2002).  Keberadaan jalan tol 
dapat memecah populasi menjadi sub-sub populasi kecil, 
menghalangi pergerakan satwa, kematian langsung akibat tabrakan, 
menghalangi konektivitas, memutus aliran gen, serta merusak sistem 
hidrologi alami sebagai faktor kunci kelestarian ekosistem.  
 
Rancangan geometris rencana Jalan Tol Probolinggo-Banyuwangi 
yang membelah TN Baluran harus mampu mengintegrasikan 
kepentingan pelestarian keanekaragaman hayati dan pembangunan. 
Jalan tol tidak boleh menghalangi atau memutus rute pergerakan 
satwa liar, terutama satwa-satwa berukuran besar seperti banteng, 
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rusa, kijang, dan ajag dan tidak mengganggu habitat mikro yang 
penting, serta tidak meningkatkan potensi terjadinya kecelakaan 
satwa.  
 
 
KAJIAN PUSTAKA  
 
Taman Nasional Baluran sebagai Ruang Hidup Satwa 
 
Taman Nasional adalah kawasan pelestarian alam yang mempunyai 
ekosistem asli, dikelola dengan sistem zonasi yang dimanfaatkan 
untuk tujuan penelitian, ilmu pengetahuan, pendidikan, menunjang 
budidaya, pariwisata, dan rekreasi. Taman Nasional Baluran 
(Gambar 1) adalah salah satu dari lima taman nasional tertua di 
Indonesia (Whitten dkk., 1996). TN Baluran memiliki luas 25.000 
ha, dan merupakan zona inti dari dari kawasan Cagar Biosfer 
Belambangan seluas 778.647 ha (Gambar 2). 
 

 
Sumber: Whitten dkk. (1996) 

Gambar 1 Peta Taman Nasional Baluran, Jawa Timur 
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Sebagai zona inti, TN Baluran merupakan habitat yang sangat 
penting bagi mamal besar dan burung yang kritis, terancam punah 
dan rentan seperti; banteng (Bos javanicus), ajag (Cuon alpinus), 
macan tutul jawa (Panthera pardus spp. melas), rusa jawa (Rusa 
timorensis), dan lutung jawa (Tracypithecus auratus), merak hijau 
(Pavo muticus), jalak putih (Acridotheres melanopterus), gelatik 
jawa (Lonchura oryzivora), dan bangau tongtong (Leptoptilos 
javanicus).  
 

 
Sumber: Google (2018) 

Gambar 2 Peta Cagar Biosfer Belambangan, Jawa Timur dengan 3 Taman 
Nasional (TN Baluran, TN Alas Purwo, TN Meru Betiri) dan 1 Cagar Alam 

(CA Kawah Ijen) Sebagai Zona Inti 
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TN Baluran terletak di ujung timur Pulau Jawa. Di tempat ini, curah 
hujan relatif sedikit dengan rata-rata 1500 mm/tahun, dengan 
periode waktu kemarau relatif panjang selama 7–8 bulan 
(Pudyatmoko, 2017). Di bagian tengah berdiri Gunung Baluran 
dengan ketinggian 1.100 m. TN Baluran memiliki ekosistem yang 
unik, dengan komposisi tutupan hutan berupa mosaik vegetasi, 
seperti hutan musim yang menggugurkan daun, hutan hijau 
sepanjang tahun, hutan jati, Acacia nilotica, hutan mangrove, dan 
sabana (Pudyatmoko, 2017). 
 

 
Gambar 3 Induk Banteng Bersama Anaknya Menyeberang Jalan Batangan-

Bekol 
 

Kondisi topografi taman nasional bervariasi dari datar, landai 
bergelombang, curam, hingga sangat curam di lereng-lereng Gunung 
Baluran. Kawasan hutan di sisi barat yang terhubung dengan lanskap 
sisi selatan ke arah Gunung Ijen, relatif tinggi dibandingkan dengan 
kawasan hutan di sisi utara dan timur yang berbatasan dengan 
perairan laut. Perbedaan kondisi topografi dan ketinggian tersebut 
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mempengaruhi sebaran air alami ketika musim kemarau panjang tiba 
dengan puncaknya di bulan Oktober. Sumber-sumber air alami 
mengering dan hanya tersisa di beberapa sumber air tawar dan payau 
di sepanjang pesisir utara dan timur.  
 
Hutan di sisi barat yang didominasi oleh hutan jati seluas 5.600 ha, 
yang letaknya relatif lebih tinggi, merupakan wilayah terkering di 
lanskap TN Baluran. Tempat ini adalah lokasi yang akan dibangun 
jalan tol (Gambar 4).  
 

 
Gambar 4 Peta Situasi Kawasan Sisi Barat Taman Nasional Baluran 

Keterangan: Punggungan Amparan (kotak kuning), jalan propinsi (garis hitam), sumbu tengah jalan 
tol (garis merah); 1. Bukit Watunumpuk; 2. Jalan Amparan; 3. Bitakol; 4. Watunumpuk; 5. Telaga; 6. 
Batas TNB nomor TN358; 7. Sungai Kelokoran; 8. Sungai Bajulmati (Sungai Panjaitan-anak sungai 

Bajulmati tidak terlihat di peta), 9. Bendungan Bajulmati 
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Pada saat musim kemarau, sumber air yang tersedia hanya di sumber 
air telaga, dan Sungai Panjaitan (anak Sungai Bajulmati), Sungai 
Bajulmati, dan Sungai Kelokoran yang berada di luar kawasan taman 
nasional. Banteng, macan tutul, ajag, rusa, dan kijang, serta satwa 
lainnya sangat tergantung hidupnya pada sumber mata air tersebut 
terutama pada musim kemarau.  Pada musim kemarau, banyak satwa 
dari dari arah timur menyeberang jalan yang menghubungkan 
Situbondo-Banyuwangi menuju ke sumber air di Sungai Panjaitan 
dan Sungai Kelokoran.   
 
Bagian TN Baluran di sepanjang sisi selatan ke arah barat, yang 
ditandai oleh keberadaan Bendungan Bajulmati dan Sungai 
Kelokoran merupakan tempat yang sangat penting bagi satwa liar. 
Hasil pengamatan keberadaan satwa liar tahun 2015-2016 
menunjukkan banyaknya jejak berbagai satwa di sepanjang aliran 
sungai tersebut. Hal ini membuktikan bahwa satwa liar mengakses 
sumber daya air sungai tersebut.  
 
Selain ketersediaan sumber air, faktor pembatas lain yang 
menentukan sebaran alami satwa liar adalah adanya gangguan 
antropogenik, antara lain; penggembalaan sapi sejumlah 3.852 ekor 
yang menggunakan area kawasan sisi utara seluas 5.596 ha (Gambar 
5), aktivitas penduduk yang memanen hasil hutan, aktivitas 
transportasi lokal yang menggunakan akses jalan taman nasional, 
dan perburuan liar (Pudyatmoko et al., 2018). Biasanya, satwa liar 
akan menghindari area-area dengan aktivitas manusia yang tinggi, 
atau mereka akan mengubah waktu aktivitasnya agar tidak bertemu 
manusia. 
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Gambar 5 Penggembalaan Sapi, Perjalanan Pulang Melalui Pesisir Pantai 

Lempuyang 
 
Ekologi Lanskap dan Kompleksitas Sosial-Ekonomi di Taman 
Nasional Baluran 
 
Ekologi lanskap 
Secara ekologis, satwa memerlukan ruang hidup yang aman dan 
minimum dari gangguan. Adanya pemukiman di sekitar TN Baluran 
dan kegiatan manusia di dalam taman nasional merupakan potensi 
gangguan yang cukup besar. Penting dipikirkan juga untuk membuat 
desain jalan tol yang tidak mendukung makin tingginya gangguan 
manusia di TN Baluran. Terdapat tiga klaster pemukiman yang 
berpengaruh. Pertama, klaster pemukiman timur laut (Balanan–
Merak) yang berada dalam zonasi khusus; kedua, klaster pemukiman 
tenggara (Desa Wonorejo, Bajulmati, dan Watukebo); dan ketiga, 
klaster pemukiman barat laut (Dusun Karang Tekok dan Karang 
Anyar, Desa Sumber Waru). Banyak penduduk yang 
menggantungkan kehidupannya dari sumber daya yang berada 
dalam taman nasional.  
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Aktivitas ilegal yang dilakukan di dalam TN Baluran antara lain 
berupa pencurian kayu dan perburuan liar. Lokasi-lokasi yang rawan 
atas ancaman tersebut, terutama wilayah yang berdekatan dengan 
akses jalan baik jalan setapak di hutan maupun jalan provinsi. Kayu 
yang menjadi sasaran pencurian terutama kayu berharga tinggi 
seperti jati dan sonokeling, sedangkan perburuan menyasar banteng 
(Gambar 6), kerbau, rusa, dan merak hijau.  
 

 
Gambar 6 Banteng Korban Pemburu Liar, Meninggalkan Kerangka dengan 

Bekas Keratan Pisau (Kiri) dan Sisa Bagian Kulit (Kanan)  
 
Infrastruktur berkelanjutan 
Pembangunan Jalan Tol yang menembus kawasan pelestarian 
mengikuti ketentuan yang diatur dalam Peraturan Menteri 
Lingkungan Hidup dan Kehutanan Nomor 44 Tahun 2019 tentang 
Tata Cara Kerja Sama Penyelenggaraan Kawasan Suaka Alam 
(KSA) dan Kawasan Pelestarian Alam (KPA). Pada pasal 4 butir c 
disebutkan pembangunan strategis yang tidak dapat dielakkan 
tercakup dalam ruang lingkup kegiatan kerjasama dalam 
penyelenggaraan KSA dan KPA. Selanjutnya, dalam pasal 13 butir 
a dinyatakan yang termasuk dalam kerjasama dalam rangka 
pembangunan strategis salah satunya adalah kegiatan yang 
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mempunyai pengaruh terhadap kedaulatan negara dan pertahanan 
keamanan negara, yang kemudian diuraikan lebih lanjut di pasal 14 
butir h bahwa jalan lintas provinsi termasuk dalam kegiatan kerja 
sama yang dimaksud.  
 
Dalam pasal 18 diatur sepuluh kewajiban minimum yang harus 
dilakukan oleh mitra dalam pelaksanaan kerja sama tersebut. Di 
antara kewajiban tersebut yang paling relevan dengan konservasi 
keanekaragaman hayati adalah; melakukan kegiatan perlindungan 
dan pengamanan kawasan di sekitar lokasi pembangunan dari 
kemungkinan kebakaran hutan, perambahan/pemukiman liar; 
menghindari pembangunan yang menyebabkan fragmentasi habitat 
sehingga mengganggu perpindahan hidupan liar; menghindari 
penggunaan material baik hidup atau mati yang dapat berakibat 
terjadinya perubahan struktur vegetasi dan keragaman jenis sehingga 
muncul spesies invasif maupun terjadi perubahan fungsi kawasan; 
menjaga dan melindungi keberadaan hidupan liar yang berada di 
sekitarnya; merehabilitasi kawasan yang rusak akibat dampak 
pembangunan kerjasama; dan tidak mengganggu keindahan lanskap, 
struktur maupun warna bangunannya disesuaikan dengan kondisi di 
sekitarnya.  
 
International Finance Corporation (IFC), sebuah organisasi 
komplementer dalam grup Bank Dunia, juga menyusun framework 
yang menyatakan komitmen strategis perusahaan terhadap 
pembangunan berkelanjutan. Framework tersebut di antaranya berisi 
tentang standar kinerja IFC (IFC performance standard) yang 
memberikan panduan dalam mengidentifikasi risiko dan dampak, 
dan dirancang untuk membantu mencegah, memitigasi, dan 
mengelola resiko dan dampak sesuai prinsip pembangunan 
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berkelanjutan. Untuk proyek-proyek pembangunan yang berada di 
habitat kritis, yang relevan adalah standar kinerja 6 (IFC PS 6) 
tentang Biodiversity Conservation and Sustainable Management of 
Living Natural Resources. Yang dimaksud dengan habitat kritis 
adalah area dengan nilai konservasi tinggi yang meliputi; (1) habitat 
spesies terancam punah, (2) habitat spesies endemik atau spesies 
yang memiliki sebaran terbatas, (3) habitat yang mendukung spesies 
migran, (4) ekosistem terancam, dan (5) habitat yang mendukung 
proses kunci evolusi.    
 
Dalam dokumen IFC PS 6 diatur rencana mitigasi yang meliputi:  1) 
proyek dapat dilakukan dalam habitat kritis apabila memang tidak 
terdapat alternatif tempat yang lain, 2) proyek tidak mengarah pada 
dampak merugikan terhadap nilai keanekaragaman hayati yang 
menjadi tujuan penetapan habitat kritis dan pada proses ekologi yang 
mendukung nilai keanekaragaman hayati tersebut, 3) proyek tidak 
mengarah pada pengurangan ukuran populasi global dan/atau 
nasional/regional dari spesies yang sangat terancam punah atau 
terancam punah; dan 4) ada program pemantauan dan evaluasi 
keanekaragaman hayati yang kuat, dirancang dengan tepat, dan 
berjangka panjang dan diintegrasikan ke dalam program manajemen 
proyek. Hal tersebut kemudian diwujudkan dalam bentuk strategi 
mitigasi proyek yang disebut sebagai Rencana Aksi 
Keanekaragaman Hayati (International Finance Corporation, 2012). 
 
Pembangunan jalan tol di TN Baluran harus mendapat masukan dari 
para ekologis di setiap tahapan; seperti pra-konstruksi (tahapan 
perencanaan strategis dan perencanaan fisik), konstruksi, dan 
operasional (Ree et al., 2015). Dengan melakukan kolaborasi dengan 
ahli ekologi dalam setiap tahap, diharapkan dapat menghindari 
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dampak serius akan terjadi pada ekosistem hutan yang kompleks, 
termasuk sistem drainase alami yang menyokong kelangsungan 
hidup flora dan fauna di dalamnya. Pembangunan jalan yang 
ditinggikan di atas timbunan atau tanggul, pada ekosistem kering 
akan berdampak signifikan pada sistem hidrologi alami, karena 
tanpa struktur yang memadai, tanggul dapat bertindak sebagai 
penghalang pola alami aliran air di bentang lahan yang luas (Ree et 
al., 2015). Aspek lain yang juga penting untuk diperhatikan dalam 
pembangunan infrastruktur jalan pada lokasi habitat satwa liar 
adalah geometrik jalan, baik alinyemen vertikal maupun horizontal, 
mengingat geometri jalan memiliki pengaruh signifikan terhadap 
kelangsungan hidup satwa liar di sekitar jalan tersebut (Lozano et 
al., 2020). 
 
 
ANALISIS DAN PARAMETER DALAM PENYUSUNAN 
REKOMENDASI 
 
Analisis Kehadiran dan Penggunaan Ruang oleh Satwa Liar 
 
Studi ini memberikan rekomendasi geometri jalan tol Probolingo-
Banyuwangi, khususnya alinyemen vertikal, dengan trase alinyemen 
horizontal yang telah ditetapkan. Parameter yang dianalisis dalam 
penyusunan rekomendasi ini adalah tingkat penggunaan calon lokasi 
tersebut oleh satwa liar. Untuk itu, dilakukan penelitian yang 
menghasilkan dua output utama yaitu informasi terkait sebaran 
satwa liar dan kesesuaian lokasi calon jalan tol sebagai habitat satwa 
liar. Asumsi pokok dalam penelitian ini adalah semakin banyak 
satwa yang hadir dan semakin sesuai habitat tersebut, maka pada 
tempat tersebut perubahan terhadap alam dan dampak pembangunan 
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harus ditekan seminimal mungkin. Penelitian ini dilakukan selama 
bulan Mei-April tahun 2021, yang mencakup area rencana lokasi 
Jalan Tol Probolinggo-Banyuwangi (143 ha) dan habitat di 
sekitarnya seluas 4.000 ha. Area penelitian tersebut mengikuti 
sumbu tengah jalan sepanjang 20 km yang melintasi zona Rimba TN 
Baluran (Gambar 7).  
 

 
Gambar 7 Peta Lingkup Wilayah Studi  

Keterangan: total luas grid 4000 ha (grid hijau 400 ha x 10 grid), 2,8 ha plot habitat (plot 
putih 0,04 ha x 70 plot), transek strip 21.000 m x 100 m (garis merah), kamera trap 10 

lokasi (lingkaran kuning) 

 
Satwa yang menjadi fokus studi adalah banteng (Bos javanicus), 
macan tutul (Panthera pardus spp. melas), kijang (Muntiacus 
muntjak) dan ajag (Cuon alpinus).  Pengumpulan data lapangan 
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dilakukan dalam 10 grid dengan ukuran 2 x 2 km2 (luas 4000 ha), 
dan pada setiap grid dipasang sebuah kamera trap (model: Bushnell 
Trophycam HD Max) yang mampu merekam kehadiran satwa secara 
terus-menerus. Pengamatan juga dilakukan pada transek dengan 
lebar 100 m sepanjang 21.000 m (luas 210 ha) untuk mengetahui 
keberadaan satwa berdasarkan jejak, kotoran, atau perjumpaan 
langsung, aktivitas manusia dan keberadaan sumber-sumber air 
(Gambar 8). Pengambilan data habitat mengikuti Protocol Sampling 
(Noon, 1981). Jumlah total plot sebanyak 70. Pengamatan juga 
dilakukan pada habitat-habitat penting di sekitarnya, terutama batas 
hutan alam dengan hutan jati dan hutan di tepi sungai dan curah 
(sungai temporer). Setiap poin koordinat perjumpaan dengan satwa 
liar direkam menggunakan alat Global Positioning System (GPS) 
receiver.  
 

 
Gambar 8 Keberadaan Kijang di Dekat Rencana Jalan Tol (G2)  

Keterangan: Kijang (Muntiacus muntjak) terekam kamera foto bulan Januari 2020 saat 
merumput dalam hutan Jati, ± 200 m sisi selatan rencana jalan tol (G2) 
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Analisis Kualitas Habitat Satwa Liar 
 
Analisis kualitas habitat dilakukan untuk areal seluas 27.220,28 ha 
yang mencakup area calon areal jalan tol dan area kehadiran dan 
penggunaaan ruang oleh satwa liar serta area-area yang berada di 
sekitarnya.  Metode yang dilakukan untuk menganalisis kualitas 
habitat adalah pemodelan habitat “Analisis Faktor Relung Ekologi” 
(Ecological Niche Factor Analysis/ENFA). Keuntungan dari 
pendekatan ini adalah hanya membutuhkan data kehadiran satwa 
(Basille et al, 2008; Hirzel et al., 2002). Metode ini menggabungkan 
kekuatan teknologi GIS dengan analisis statistic multivariate untuk 
mengevaluasi kesesuaian habitat (Immordino et al., 2019). 
Mekanisme ENFA didasarkan pada teori bahwa suatu spesies 
mendiami satu habitat apabila faktor abiotik dan biotik serta akses 
terpenuhi (Guisan et al., 2017).  
 
Model ini menggunakan 2 (dua) jenis variabel, yaitu variabel 
ekogeografis (EGV), yang meliputi variabel biogeografis dan 
gangguan manusia sebagai variabel prediktor, dan data keberadaan 
spesies sebagai variabel dependen. Untuk itu, ada dua data utama 
yang digunakan. Pertama, peta tematik raster indeks dan peta jarak. 
Peta tematik raster indeks meliputi NDVI (Landsat Normalized 
Difference Vegetation Index), SAVI (Soil Adjusted Vegetation 
Index), Healthy Vegetation dan Digital Elevation Model, sedangkan 
peta jarak meliputi jarak ke air, ke jalan dan ke pemukiman. Kedua, 
peta tematik raster boolean atau binary kehadiran satwa (0/tidak 
hadir, 1/hadir) sebagai variabel respon.  
 
Pada metode ini, peta studi diubah menjadi peta raster yang terdiri 
dari N sel isometrik. Dalam ENFA, fungsi kesesuaian dihitung 
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dengan membandingkan distribusi spesies dalam ruang EGV dengan 
sel-sel keseluruhan. Prosedur matematis dalam Software Biomapper 
dijelaskan secara rinci oleh Hirzel et. al. (2002). Penggunaan habitat 
satwa diidentifikasi dari hasil peta kesesuaian habitat yang 
merupakan prognosis tentang luas dan kualitas habitat. Dalam studi 
ini kualitas habitat dibagi menjadi empat kelas yaitu kelas habitat 
optimal, sesuai, marjinal dan tidak sesuai.  
 
Citra satelit yang digunakan dalam studi ini adalah Sentinel 2A yang 
menghasilkan raster multiband yang meliputi 12 band yaitu 1. raster 
Coastal aerosol; 2. Blue; 3. Green; 4. Red; 5. Red edge1; 7. Red 
egde2; 7. Red edge3; 8. Near Infrared; 8A. Red edge8; 9. Water 
vapour; 11. Shortwave Infrared1 dan 12. Shortwave Infrared2 
(European Space Agency Spatiale Europeenne, 2015). Dalam skala 
lokal, citra satelit dengan resolusi sel antara 10–60 m dapat 
digunakan sebagai data peta raster tematik) dan peta raster Binary 
(ESA EUSpace, 2019; Gatti et al., 2017; Immordino et al., 2019). 
 
 
HASIL STUDI KUALITAS HABITAT SATWA LIAR 
 
Hasil pengamatan menunjukkan bahwa lokasi calon jalan tol dan 
daerah di sekitarnya merupakan habitat sangat penting untuk satwa. 
Dalam survei ditemukan kehadiran satwa sebanyak 29 lokasi untuk 
banteng, 14 untuk macan tutul, 31 untuk ajag dan 148 lokasi untuk 
kijang (Gambar 9). Dari 10 Grid yang diamati 60% di antaranya 
dijumpai adanya banteng (G1-G6), 30% dijumpai macan tutul (G1, 
G6 dan G8), 60 % dijumpai ajag (G3-G7 dan G9) serta 90% dijumpai 
kijang (G1-G9). 
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Gambar 9 Peta Sebaran Keberadaan Satwa  

Keterangan: Bos Javanicus (kuning), Panthera Pardus (merah), Cuon Alpinus Javanicus 
(biru) dan Muntiacus Muntjak (putih) 

 
Analisis Kualitas Habitat Satwa Liar 
 
Dari Peta Kesesuaian Habitat Banteng (Gambar 10) diketahui bahwa 
total luas habitat yang cocok adalah 2.669 ha, yang terdiri dari tiga 
kelas yaitu marjinal 1229,66 ha, sesuai 1023 ha, dan optimal 416,18 
ha. Persentase luas habitat yang cocok hanya 9,9%, sedangkan 
sisanya 27686,13 ha merupakan habitat yang tidak sesuai. Dari peta 
tersebut terlihat bahwa habitat yang cocok berada sangat dekat 
dengan calon jalan tol. Banteng relatif tidak menggunakan ruang 
habitat yang dekat dengan klaster pemukiman barat laut, dan 
sebaliknya, aktif menggunakan ruang antara sumber air Telaga, area 
sekitar waduk Bajulmati, dan kawasan di luar taman nasional di 
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sekitar punggungan Amparan yang relatif tidak terganggu. 
 

 
Gambar 10 Peta Kesesuaian Habitat Banteng 

Hasil temuan penggunaan ruang oleh banteng tersebut, konsisten 
dengan teori, bahwa mamal besar lebih tidak toleran terhadap 
gangguan manusia, dibanding mamal kecil (Samia et al., 2015). 
Hasil penelitian tahun 2015-2016 menunjukkan, bahwa banteng 
tidak menggunakan area yang diokupasi oleh aktivitas 
penggembalaan liar (Pudyatmoko, 2017). Banteng cenderung 
menghindari area terganggu secara spasial dan temporal. Di tempat 
yang terganggu, spesies ini mengubah waktu aktifnya dari siang ke 
malam hari hingga menjelang pagi. Dengan tujuan menggunakan 
gelapnya malam sebagai cover untuk menutupi tubuhnya.  
 
Habitat yang cocok untuk macan tutul adalah seluas 7.108,26 ha, dan 
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menggunakan areal sekitar calon jalan tol.  Dengan perincian 
1.609,12 ha merupakan habitat marjinal, 4.686,46 ha merupakan 
habitat sesuai dan 812,68 habitat optimal. Sebaran habitat yang 
cocok lebih luas daripada banteng (Gambar 12). Meskipun 
demikian, secara total persentase habitat yang cocok hanya 26% dari 
keseluruhan luas habitat. Sisanya seluas 23.247,02 ha merupakan 
habitat yang tidak sesuai. Macan tutul yang berukuran sedang dan 
memiliki home range luas. Satwa ini menyukai hewan mangsa 
lutung, monyet ekor panjang, kijang dan rusa. Hasil penelitian 
sebelumnya menunjukkan macan tutul tidak mendiami habitat yang 
terganggu oleh penggembalaan liar dan menghindari perjumpaan 
dengan manusia (Pudyatmoko, 2017). 
 

 
Gambar 11 Keberadaan Macan Tutul 

Keterangan: Macan tutul meminum sumber air payau di habitat hutan mangrove pesisir 
timur ketika sumber-sumber air tawar mengering saat puncak musim kemarau bulan 

Oktober tahun 2015 
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Gambar 12 Peta Kesesuaian Habitat Macan Tutul 

 
Habitat yang cocok untuk ajag adalah yang paling luas apabila 
dibandingkan dengan satwa-satwa yang lain yaitu seluas 10.441,62 
ha (Gambar 14). Habitat optimal dan sesuai berada di sekitar calon 
jalan tol. Luas habitat dengan klasifikasi optimal juga relatif tinggi 
yaitu 2.049,31 ha, sedangkan habitat yang sesuai dan marjinal 
masing-masing seluas 4.798,03 ha dan 3594.28 ha. Sebaran habitat 
yang cocok juga luas dan relatif merata di semua tempat. Meskipun 
demikian, luas habitat yang tidak cocok masih lebih luas yaitu 
19.913,67 ha atau 73,16%. Tingginya penggunaan ruang oleh satwa 
predator ajag ini, berkaitan dengan aktivitas pemangsaan hewan 
ternak yang terjadi di beberapa lokasi sisi utara taman nasional. 
Lokasi tersebut berada di sekitar Bukit Lempuyang di sisi timur, 
curah Waru dan sekitar Sijile di sisi utara dan area sekitar Bukit 
Watunumpuk di sisi barat laut. Naluri, ukuran fisik, dan 
kemampuannya sebagai predator, memudahkannya untuk 
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beradaptasi pada habitat semi terbuka hingga habitat terbuka dengan 
kepadatan tumbuhan bawah yang relatif rendah, serta cekungan 
kontur curah, dapat dimanfaatkan sebagai cover (Nurvianto et al., 
2015, 2016) 
 

 
Gambar 13 Ajag Mengintai Mangsa Rusa   

 

 
Gambar 14 Peta Kesesuaian Habitat Ajag 
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Hasil pemodelan kelas kesesuaian habitat untuk kijang menunjukkan 
bahwa habitat yang cocok adalah seluas 7.001,24 ha atau 25,72%, 
dengan luas habitat yang optimal paling tinggi yaitu seluas 2.705,55 
ha disusul dengan habitat yang sesuai seluas 2.464,08 ha dan habitat 
marjinal seluas 1.831,61 ha (Gambar 15). Kijang, sebagai herbivora, 
menggunakan habitat yang lebih beragam dibandingkan rusa dan 
banteng dengan kemampuannya untuk menjelajah pada lereng-
lereng curam. Satwa ini menyukai habitat yang relatif tidak 
terganggu oleh aktivitas perburuan dan satwa dapat mendiami area 
penggembalaan ternak (Pudyatmoko, 2017). 
 

 
Gambar 15 Peta Kesesuaian Habitat Kijang 

 
Hasil penggunaan ruang yang relatif luas oleh satwa-satwa tersebut 
di atas, tidak jauh berbeda dengan hasil penggunaan ruang dalam 
sepuluh (10) grid seluas 4.000 ha, yang berada di ruang yang 
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mengikuti transek pada sumbu tengah rencana jalan bebas hambatan, 
sepanjang 20 km.  
 
Tabel 1 menunjukkan, bahwa satwa dengan nilai rata-rata 
penggunaan ruang terendah adalah banteng sebesar 978 ha (rata-rata 
97,8 ha per grid atau 24,4%), kemudian diikuti oleh macan tutul 
seluas 2.366,8 ha (rata-rata 236,7 ha; 59,2%), kijang 2.537,2 ha 
(rata-rata 253,7 ha; 63%), dan yang tertinggi adalah ajag 3.222,8 ha 
(rata-rata 322,3 ha; 80,6%). 

 
Tabel 1 Perbandingan Luas dan Persentase Penggunaan Ruang per Grid, 

Keempat Satwa 
 Banteng Macan Ajag Kijang  

ha persen ha % ha % ha % rerata 
G1 53,6 13,4% 167,5 41,9% 297,1 74,3% 240,9 60,2% 47,4% 
G2 100,3 25,1% 232,5 58,1% 309,0 77,3% 293,2 73,3% 58,4% 
G3 153,5 38,4% 303,1 75,8% 340,8 85,2% 346,6 86,7% 71,5% 
G4 246,6 61,7% 238,2 59,6% 335,0 83,7% 318,8 79,7% 71,2% 
G5 172,9 43,2% 237,1 59,3% 394,4 98,6% 397,1 99,3% 75,1% 
G6 172,8 43,2% 331,3 82,8% 365,4 91,4% 384,8 96,2% 78,4% 
G7 47,5 11,9% 306,3 76,6% 321,2 80,3% 264,7 66,2% 58,7% 
G8 20,1 5,0% 265,3 66,3% 357,9 89,5% 206,9 51,7% 53,1% 
G9 1,1 0,3% 168,2 42,1% 263,7 65,9% 27,5 6,9% 28,8% 
G10 9,7 2,4% 117,3 29,3% 238,3 59,6% 56,5 14,1% 26,4% 
Total 978,0   2366,8   3222,8   2537,2     
Persen 24,4%  59,2%  80,6%  63,4%   
Rerata 97,8   236,7   322,3   253,7      

 
Dari rata-rata penggunaan ruang habitat tersebut, dapat disimpulkan 
bahwa habitat sesuai yang digunakan banteng relatif sempit 
dibandingkan dengan luasan habitat yang tersedia. Tubuhnya yang 
besar dan bersifat cryptic menunjukkan sensitivitasnya pada area 
yang terganggu oleh manusia.  
 
Tekanan aktivitas manusia dari arah pemukiman klaster barat laut 
mendesak atau menyusutkan luas habitat banteng, sehingga banteng 
lebih memilih habitat yang relatif jauh dari gangguan, termasuk 
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penggunaan ruang habitat di luar batas taman nasional yang dicapai 
melewati kontur landai punggungan Amparan. 
 
Dari seluruh grid, Grid 6 (G6) memiliki persentase rata-rata nilai 
penggunaan ruang tertinggi bagi keempat satwa, dibanding ke-9 grid 
lainnya, yaitu sebesar 78,4 %. Hal itu menunjukkan bahwa ruang 
habitat G6 dengan keberadaan sumber air telaga, merupakan ruang 
habitat grid yang paling penting bagi empat satwa di sepanjang 
rencana jalur jalan bebas hambatan. Selain itu, apabila dievaluasi 
dari penggunaan ruang oleh banteng sebagai satwa flagship spesies 
di TN Baluran, Grid 1-6 memiliki persentase tertinggi dalam 
penggunaan ruang. dari perbandingan nilai rata-rata dalam proporsi 
luas segmen grid yang sama; antara segmen (G1-G5):(G6-G10) = 
64,7%:49,1%, menunjukkan bahwa segmen grid 1 hingga grid 5, 
memiliki perbedaan besar persentase penggunaan ruang yang 
signifikan, dibanding segmen grid yang lebih dekat ke klaster 
pemukiman.  
 
Bila berdasarkan grid tempat perjumpaan banteng (G1-G6), nilai 
rata-ratanya dijumlahkan, maka akan diketahui besarnya proporsi 
penggunaan ruang, yaitu sebesar 67%. Hal itu menggambarkan luas 
area yang digunakan oleh keempat satwa hampir mendekati 70% 
dari luas total enam grid (2.400 ha). Luas proporsi penggunaan 
habitat tersebut, menunjukkan, bahwa segmen grid 1 hingga grid 6, 
merupakan segmen ruang habitat yang paling penting bagi keempat 
satwa, dibanding segmen ruang habitat grid lain. 
 
Dari hasil analisis ENFA, dengan luaran berupa peta kesesuaian 
habitat (Gambar 10, 11, 14, 15), diketahui bahwa keempat satwa 
fokus menggunakan habitat di sekitar punggungan yang 
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menghubungkan lanskap Gunung Baluran dengan Gunung Ijen. 
Keberadaan habitat dengan kontur landai dan adanya dua aliran 
sungai, serta jauh dari jangkauan aktivitas manusia, menjadi daya 
tarik bagi satwa, termasuk mamalia besar banteng. Temuan ini 
memverifikasi adanya konektivitas ekologi antar lanskap dalam 
zona penyangga Cagar Biosfer Belambangan.  
 
Menjaga eksistensi peranan konektivitas ekologi agar tetap 
terhubung dengan koridor satwa dalam Cagar Biosfer Belambangan, 
menjadi hal yang penting bagi upaya konservasi dan kelangsungan 
hidup satwa liar dalam kawasan TN Baluran. Selama 5 tahun 
terakhir, perubahan habitat satwa liar terus terjadi hingga saat ini, 
termasuk rencana pembangunan jalan bebas hambatan dan jalur 
Saluran Udara Tegangan Ekstra Tinggi (SUTET) baru. Perubahan 
habitat akibat kegiatan eradikasi akasia, hilangnya tegakan pohon 
randu menjadi kebun tebu, perubahan zonasi dari zona rimba 
menjadi zona pemanfaatan, terus mempersempit ruang habitat 
satwa. Oleh karena itu, keberadaan akses koridor hutan dan 
konektivitas ekologi yang memungkinkan satwa bergerak sebagai 
respon atas dinamika perubahan tersebut, menjadi hal yang kritis 
untuk dipertahankan. 
 
 
INTEGRASI JALAN TOL DAN KONSERVASI 
KEANEKARAGAMAN HAYATI 
 
Pola penggunaan lahan yang radikal di Pulau Jawa, hanya 
menyisakan sedikit sisa-sisa ekosistem alami dataran rendah 
(Lavigne & Gunnell, 2006). Salah satu penyebabnya adalah laju 
perubahan penggunaan lahan bagi pembangunan jaringan 
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transportasi seiring dengan laju ledakan populasi penduduk (BPS-
Statistic Indonesia, 2022). Keberadaan jalan baru seringkali menjadi 
faktor pendorong terjadinya fragmentasi habitat yang tidak 
terkendali (Noss, 1993; Sanderson et al., 2002).  
 
Jalan dapat sebagai penghalang yang membatasi penyebaran 
(dispersal) organisme, yang berpotensi mengisolasi habitat dan 
populasi (Riley et al., 2006); meningkatkan kebisingan dan 
mendegradasi habitat karena efek tepi yang negatif (Reijnen et al., 
1996); dan berdampak pada satwa liar melalui kematian langsung 
(Trombulak & Frissell, 2000). 
 
Pertumbuhan dan kelestarian populasi satwa liar dapat berlangsung 
apabila konektivitas ekologis mendukung pergerakan proses biotik 
(pergerakan hewan, perbanyakan tanaman, pertukaran genetik) dan 
proses abiotik (air, energi, bahan) (Ament et al., 2014; Beier et al., 
2006). Pergerakan penting bagi kelangsungan hidup jangka panjang 
populasi satwa liar, termasuk upaya mencari makan, pergerakan 
musiman, dispersal, dan melakukan perkawinan dengan sub 
populasi yang lain untuk menghindari dampak negatif inbreeding 
(Ament et al., 2014).  
 
Dalam konservasi keanekaragaman hayati dikenal adanya konsep 
Minimum Viable Population (MVP) yaitu ukuran populasi minimum 
yang harus dipertahankan agar suatu spesies hewan bisa lestari 
dalam jangka panjang dengan resiko kepunahan yang kecil.  Untuk 
mencapai ukuran minimum populasi tersebut, misalnya 500 
individu, maka diperlukan habitat yang utuh dan tidak terganggu 
dengan luasan tertentu. Apabila luas habitat berkurang, maka 
individu yang bisa didukung jumlahnya akan lebih sedikit daripada 
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jumlah minimum yang dipersyaratkan. Pada kondisi ini, resiko 
terjadinya kepunahan akan meningkat. Dalam kenyataannya, 
beberapa habitat satwa liar di Indonesia ukurannya lebih kecil 
daripada luas yang dibutuhkan untuk mendukung MVP. Oleh sebab 
itu, antar habitat-habitat kecil tersebut harus dijaga konektivitas 
ekologisnya.  
 
Pembangunan jalan tol sangat berpotensi memutus konektivitas 
ekologis, baik berupa barrier terhadap pergerakan hewan maupun 
terganggunya sistem hidrologi alami yang penting sebagai penjamin 
untuk tersedianya sumber daya bagi satwa liar. Dalam beberapa 
kejadian, keberadaan dan geometri jalan bahkan memiliki pengaruh 
signifikan terhadap kelangsungan hidup satwa liar (Lozano, et al., 
2020). Rekonsiliasi antara nilai penting tak bernilai (intangible) 
konektivitas ekologi dan konektivitas jalan adalah kolaborasi antara 
perencana jalan dan ahli ekologi dengan memasukkan masalah 
keanekaragaman hayati ke dalam desain jalan (Forman et al., 2003; 
Lesbarreres & Fahrig, 2012; Ree et al., 2015).  
 
Kolaborasi itu diharapkan menghasilkan desain jalan atau lintasan 
yang ramah lingkungan (ecopassages) sesuai dengan tujuan untuk 
melindungi satwa fokus yang terancam punah, fungsi ekosistem 
sebagai sistem penyangga kehidupan, dan memperhitungkan 
karakteristik habitat wilayah yang sensitif secara ekologi (Forman et 
al., 2003; Lesbarreres & Fahrig, 2012; Ree et al., 2015).  Ada hirarki 
mitigasi yang dapat dilakukan yaitu; (i) menghindari pembangunan 
di daerah yang sensitif secara ekologis atau jalan dengan volume lalu 
lintas rendah, (ii) meminimalkan dampak, (iii) mengurangi dampak 
dan (iv) mengimbangi atau mengkompensasi dampak (Forman et al., 
2003; Ree et al., 2015). 
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Rekomendasi Geometris dan Elemen Jalan Tol 
 
Dari hasil pembahasan di atas, maka rekomendasi yang berkaitan 
dengan upaya mitigasi rencana pembangunan jalan bebas hambatan 
pada rute segmen G1-G10 adalah sebagai berikut: 
 
Pertama, membuat jalan melayang sepanjang ±13,5 kilometer 
(ukuran panjang pada bidang datar), di atas ruas segmen Grid satu 
hingga Grid enam. Berawal dari sumbu tengah Sungai Bajulmati 
(G1) dan berakhir di batas G6 daerah Telaga, dengan area transisi 
elevasi ke jalan melayang, berada pada area sebelum dan sesudah 
batas ujung tersebut (lihat Gambar 16). Jalan melayang ini untuk 
mengakomodasi konsentrasi satwa liar yang tinggi pada wilayah 
tersebut, khususnya pada areal G3 hingga G6.  
 
Kedua, membuat jalan darat sepanjang 6,5 kilometer dari ujung jalan 
transisi elevasi; G7 hingga G10 dengan tiga ‘overpass’ pada 
persimpangan jalan truk akasia (X1) (koordinat; S7.77803 
E114.31762), jalan jalur penggembalaan sapi (X2) (koordinat; 
S7.77429 E114.31612) dan, jalan aspal lalu lintas kendaraan 
penduduk lokal (X3) (koordinat; S7.77013 E114.31171). 

 
Ketiga, di kedua sisi jalan dengan desain tidak melayang yang 
melintas dalam kawasan TN Baluran, dilengkapi pagar kawat 
setinggi 2,4 m dengan jalinan kawat halus pada bagian bawah, untuk 
meminimalkan satwa melintas, baik satwa melata, terrestrial dan 
arboreal, seperti ular, biawak, musang luwak, garangan, monyet ekor 
panjang, kijang, rusa, ajag, dan satwa lainnya. 
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Gambar 16 Peta Rekomendasi Jalan Bebas Hambatan Melayang 

 
Keempat, di kedua sisi jalan dengan desain tidak melayang yang 
melintas dalam kawasan Taman Nasional, dilengkapi dengan 
penerangan yang cukup bagi pengguna jalan agar dapat menghindari 
kemungkinan insiden tabrakan dengan satwa liar yang melintas. 
 
Kelima, pemasangan rambu-rambu satwa melintas dan batas 
kecepatan, termasuk rambu yang memberitahukan kepada pengguna 
bila berada dalam kawasan konservasi. 
 
Keenam, sistem drainase tepi jalan dirancang dalam keadaan 
tertutup, agar tidak mengundang satwa berkumpul dan memancing 
satwa untuk melintas. 
 
Ketujuh, pemasangan hidran pada titik-titik tertentu sepanjang jalan 
untuk antisipasi kejadian kebakaran hutan yang akan 
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membahayakan bagi pengguna jalan dan satwa. 
 
Kedelapan, membuat underpass pada setiap curah sesuai dimensi 
curah/sungai temporer (±33 curah), untuk menjaga dan memelihara 
tata kelola air alami sebagai bagian dari jejaring ekologi habitat yang 
menyediakan sumber daya penting bagi satwa, seperti menjaga 
ketersediaan pasokan air ke sumber air telaga. 
 
Kesembilan, tidak direkomendasikan membuat ruang rest area di 
sepanjang jalan bebas hambatan dalam kawasan TN Baluran yang 
dapat mengundang interaksi antara pengguna jalan dengan satwa liar 
di sekelilingnya, karena akan menimbulkan kerumunan satwa yang 
berpotensi menimbulkan insiden tabrakan. 
 
Kesepuluh, perlu rencana mitigasi antara pengelola jalan tol dengan 
pengelola kawasan taman nasional, bila terjadi insiden tabrakan 
pengguna dengan satwa liar. 
 
Kesebelas, perlu rencana mitigasi sebelum dan sesudah proses 
pembangunan jalan tol, untuk meminimalkan dampak negatif akibat 
pembangunan, termasuk rehabilitasi kerusakan tanaman dengan 
sumber bibit spesies tumbuhan yang tumbuh dalam kawasan. 
 
 
KESIMPULAN  
 
Evaluasi kuantitatif penggunaan ruang pada wilayah studi kawasan 
TN Baluran merupakan upaya mitigasi rencana pembangunan jalan 
bebas hambatan. Studi ini mengidentifikasi penggunaan ruang dalam 
segmen grid sumbu tengah rencana jalan G1-G10 oleh satwa liar, 
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dengan data kehadiran empat spesies mamal dan data ekogeografi. 
Hasil evaluasi studi menghasilkan kesimpulan sebagai berikut:  
 
Pertama, dari hasil perbandingan penggunaan ruang oleh empat 
spesies satwa diketahui bahwa ketersediaan habitat oleh banteng 
adalah yang paling sempit, sedangkan untuk ajag paling luas.  
 
Kedua, banteng sebagai flagship species (spesies bendera) di TN 
Baluran merupakan mamal yang paling tidak toleran pada gangguan 
manusia. Dengan demikian, spesies banteng merupakan spesies 
yang paling rentan terhadap pembangunan jalan tol. 
 
Ketiga, ruang habitat satwa G6 (Grid 6) merupakan habitat paling 
penting dibandingkan ruang habitat grid yang lainnya. Persentase 
penggunaan ruang oleh satwa memiliki nilai persentase tertinggi; 
78,4%. Keberadaan sumber air alami Telaga di G6, menjadi satu-
satunya penyedia persediaan air paling penting bagi satwa dalam 
kawasan TN Baluran di sisi barat selama musim kemarau yang 
berlangsung antara 7-8 bulan. Ruang habitat ini merupakan lokasi 
ruang habitat persilangan koridor hutan bagi satwa untuk 
memfasilitasi pergerakan dari dan ke timur-barat serta utara-selatan, 
baik bagi spesies karnivor yang memiliki home range luas maupun 
spesies herbivora. 
 
Keempat, Sungai Bajulmati, Sungai Kelokoran dan Sungai Panjaitan 
merupakan sumber mata air yang penting bagi semua satwa liar 
sehingga jalur akses satwa liar dari kawasan TN Baluran ke sumber 
air tersebut tidak boleh terhalang.  
 
Kelima, berdasarkan temuan jejak keberadaan banteng di G1-G10, 
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diketahui bahwa perbandingan persentase nilai penggunaan ruang 
habitat oleh banteng dan satwa lainnya pada segmen G1-G6 lebih 
tinggi dibandingkan segmen G7-G10. Tingginya persentase proporsi 
luas penggunaan ruang habitat dalam ruas segmen G1-G6, 
menunjukkan pentingnya keutuhan ruang habitat ruas segmen ini 
dibandingkan ruang habitat pada ruas segmen lain.  
 
Keenam, penggunaan ruang habitat punggungan Amparan dengan 
kontur landai yang menghubungkan lanskap Baluran dan lanskap 
Ijen oleh empat satwa, memverifikasi keberadaan konektivitas 
ekologi antar lanskap dalam zona inti dan zona penyangga Cagar 
Biosfer Belambangan. Menjaga keutuhan keterhubungan ruang 
antara konektivitas ekologi dengan koridor hutan dalam zona-zona 
tersebut menjadi hal yang paling kritis bagi upaya mitigasi 
menghadapi kontinuitas dampak perubahan lingkungan akibat 
kegiatan antropogenik, demi kelangsungan populasi satwa-satwa 
yang dilindungi oleh undang-undang. 
 
Ketujuh, dalam kasus pembangunan jalan tol di TN Baluran, jalan 
melayang merupakan solusi untuk mengintegrasikan 
keanekaragaman hayati dan pembangunan. Jalan melayang tidak 
akan mengurangi luas habitat yang cocok, tidak menyebabkan 
fragmentasi habitat, mencegah konsentrasi perburuan dan tidak 
mengubah sistem hidrologi alami.  
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PENDAHULUAN 
 
Infrastruktur jalan sangat penting untuk mendukung kehidupan 
masyarakat dalam hal peningkatan aksesibilitas menuju destinasi 
perjalanan. Para produsen ingin mendapatkan input bahan baku 
dengan tepat waktu dan dengan mudah mendistribusikan produknya 
ke pusat-pusat distribusi. Dengan demikian infrastruktur jalan yang 
cukup dari segi network dan dari segi kuantitas menjadi tantangan 
untuk setiap wilayah. 
 
Beriringan dengan perkembangan wilayah yang ditandai dengan 
perkembangan volume kendaraan, kemacetan di jalan raya menjadi 
hal yang umum ditemukan di kota-kota besar. Merespon kebutuhan 
untuk mobilitas yang cepat, terhindar dari kemacetan, maka 
kemudian dikembangkan jalan tol, di samping jalan umum tipe 
arteri, kolektor, lokal, dan jalan lingkungan. Kenyataannya 
kemacetan masih terjadi walaupun di jalan tol. Ini tidak lain 
disebabkan oleh volume kendaraan yang sangat tinggi.  
 
Melihat kemacetan yang masih terjadi, penambahan jalan baru 
termasuk jalan tol terus dilakukan. Kecenderungan lainnya karena 
keterbatasan lahan baru untuk penambahan jalan, maka sudah 
menjadi pemandangan yang mencolok di perkotaan, jalan tol tipe 
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elevated dibangun pada right of way (ROW) jalan eksisting.  
 
Jalan tol ditandai dengan dimensi dan spesifikasi badan jalan untuk 
kecepatan kendaraan yang tinggi dan ditandai dengan pembatasan 
jalan masuk (on-ramp) serta pembatasan jalan keluar (off-ramp) dari 
jalur utama jalan tol. Salah satu yang menjadi landmark pada jalan 
tol adalah simpang susun atau interchange. Pada simpang tidak 
sebidang ini menjadi node persilangan antara jalan tol dengan jalan 
tol atau jalan tol dengan jalan umum, sehingga pada node ini volume 
kendaraan menjadi sangat tinggi.  
 
Volume kendaraan yang tinggi di jalan tol menjadi akar dari 
permasalahan lingkungan. Emisi gas buang dari semua kendaraan 
pada jalan tol menyebar ke lingkungan sekitar jalan. Hal tersebut 
berkontribusi terhadap level polusi udara secara mikro di sekitar 
jalan dan secara makro terhadap wilayah. Bising dari alat 
transportasi dari jalan tol kerap menjadi keluhan warga yang 
berdiam di sekitar jalan tol. Sementara itu pengembangan jalan tol 
elevated yang kerap dibangun pada ROW jalan eksisting berdampak 
negatif terhadap kualitas visual lanskap kota.  
 
Permasalahan lingkungan yang ditimbulkan oleh karena kehadiran 
jalan sebenarnya bukanlah masalah apabila land use di sekitar jalan 
tol bukan merupakan pemukiman atau bisnis dan komersial atau 
fasilitas pelayanan umum. Jalan tol yang melintas pada land use 
kawasan pertanian bahkan memberi sajian visual yang menarik bagi 
pengguna jalan tol. Kenyataannya tidak dapat dihindari 
pengembangan jalan tol justru dilakukan melintasi pemukiman atau 
bisnis dan komersial. 
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Konstruksi dan geometri jalan tol didesain dengan memberi prioritas 
agar pengguna jalan dapat melintas dengan kecepatan tinggi sesuai 
yang batas izin kecepatan. Tidak kalah penting dari faktor teknis 
tersebut adalah pertimbangan keselamatan pengguna yang menjadi 
prioritas utama. Walaupun demikian, kecelakaan pada jalan tol 
masih terjadi.  Beragam faktor menyebabkan kecelakaan di jalan tol 
dan faktor kesalahan/error dari pengemudi menjadi salah satu 
penyebab penting. Faktor pengemudi mengantuk dan letih menjadi 
penyebab utama kecelakaan di jalan tol (Komisi Nasional 
Keselamatan Transportasi/KNKT, 2021). Suasana monoton pada 
lanskap jalan tol patut diduga menimbulkan kebosanan, sehingga 
pengemudi menjadi mengantuk dan mengalami pengurangan 
kesadaran.  
 
Di samping kecelakaan pengguna jalan tol, masih sering terjadi jalan 
ditutup karena faktor alam. Hujan yang ekstrim menyebabkan tanah 
longsor dari tebing yang berbatasan dengan ROW. Sejumlah 
masalah yang diuraikan menjadi tantangan untuk menyiapkan 
mitigasi dari sejak tahapan desain sampai pada tahap pengoperasian 
agar tujuan ideal penyediaan jalan tol dapat dicapai. 
 
Jalur hijau jalan merupakan elemen lanskap jalan yang penting 
karena secara langsung berkontribusi pada sisi kelancaran dan 
keselamatan pengguna jalan.  Walaupun demikian, jalur hijau belum 
dijadikan sebagai kelengkapan jalan tol. Pada Undang-Undang 
Nomor 2 tahun 2022 tentang Perubahan Kedua atas Undang-Undang 
Nomor 38 Tahun 2004 tentang Jalan, Peraturan Pemerintah Nomor 
34 tahun 2006 tentang Jalan dan Peraturan Pemerintah Nomor 15 
tahun 2005 tentang Jalan Tol, elemen vegetasi masih belum 
tercantum dengan jelas sebagai persyaratan jalan tol, karena status 
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jalur hijau jalan masih dipandang bukan kelengkapan jalan yang 
mutlak disediakan pada jalan tol. ROW yang ditempati jalur hijau 
secara formal masih dipandang sebagai ruang cadangan untuk 
pelebaran jalan di kemudian hari. Karena itu, seringkali jalur hijau 
yang sudah established ditebang untuk pelebaran ruang manfaat 
jalan atau untuk dijadikan jalur moda transportasi lain, misalnya 
untuk untuk kebutuhan Light Rail Transit (LRT). 
 
Jalur hijau jalan sebagai elemen lanskap jalan menjadi komponen 
penting dari sistem Ruang Terbuka Hijau (RTH) kota yang dilintasi 
jalan tol. Peranannya menjadi penting karena coverage vegetasinya 
yang luas serta distribusinya yang menyebar luas mengikuti jaringan 
jalan. Terdapat beragam bentuk topografi atau profil jalan di luar 
ruang manfaat jalan, yaitu topografi datar, lereng atau lembah di 
kanan kiri jalan. Selain itu dari tipe yang telah disebutkan, terdapat 
tipe kanal atau retaining wall tegak di sisi jalan serta tipe terowongan 
pada segmen tertentu dari jalan tol. Bagaimanapun bentuk topografi 
lahan di sisi jalan, terdapat sisa ROW yang tidak terbangun, oleh 
karena itu pada sisa ROW berpotensi dikembangkan sebagai jalur 
hijau jalan.  
 
Pada interchange, konstruksi jalan yang terdiri atas beberapa jalan 
berbentuk curve dan loop menyisakan lahan tidak terbangun yang 
luas, sehingga lahan terbuka ini berpotensi dikembangkan sebagai 
jalur hijau yang memperkuat karakter lanskap interchange sebagai 
landmark kota.  
 
Sehubungan dengan sejumlah permasalahan lingkungan yang 
muncul menyertai pengembangan jalan tol, maka tulisan ini 
bertujuan untuk membahas konsep jalur hijau sebagai komponen 
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lanskap jalan tol. Konsep jalur hijau jalan ini tidak hanya fokus pada 
bagaimana jalur hijau jalan akan mendukung kelancaran dan 
keselamatan lalu lintas, tetapi juga memberi sajian keindahan jalan 
dan berfungsi dalam mengurangi dampak jalan tol terhadap area di 
sekitar jalan serta berkontribusi dalam menjaga kualitas lingkungan 
wilayah.  
 
Untuk itu dalam tulisan ini sebagai studi kasus akan dibahas jalur 
hijau pada interchange Cimanggis yang merupakan node yang 
menghubungkan Jalan Tol Jagorawi dan Jalan Tol Cijago. Segmen 
interchange dipilih karena dilewati oleh volume kendaraan yang 
tinggi sehingga emisi polutan relatif banyak tersebar ke lingkungan 
sekitar interchange. Selain itu pada interchange terdapat beragam 
bentuk geometrik jalan yang mencakup jalan berbentuk lurus, curve, 
loop, bahkan terdapat jalan tipe elevated dan terowongan.  Konsep 
penataan jalur hijau pada interchange ini akan mewakili penataan 
tipe-tipe jalan lainnya dalam mewujudkan jalur hijau jalan yang 
berkontribusi dalam memberi kelancaran, keselamatan dan memberi 
sajian keindahan bagi pengguna jalan tol. Selain itu yang tak kalah 
penting dari jalur hijau jalan ini adalah fungsinya untuk mengurangi 
dampak lingkungan akibat volume kendaraan yang tinggi terhadap 
lingkungan sekitar interchange. 
 
 
TINJAUAN PUSTAKA  
 
Vegetasi pada jalur hijau jalan merupakan komponen RTH pada 
suatu wilayah yang memberi peranan penting dalam menyangga 
kehidupan. Secara garis besar fungsi vegetasi RTH pada perkotaan 
mencakup fungsi sebagai berikut: 1) ameliorasi unsur iklim, 2) 
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rekayasa kualitas lingkungan fisik, 3) penggunaan yang bersifat 
arsitektural atau penggunaan sebagai elemen pembentuk ruang di 
outdoor, dan 4) untuk memberi estetika yang menarik dalam lanskap 
termasuk lanskap jalan (Grey and Deneke, 1978). 
 
Penggunaan elemen lanskap pada setiap tapak berorientasi pada 
manfaat bagi pengguna. Pada jalan tol, tajuk vegetasi tipe pohon 
tidak memberi naungan langsung pada Ruang Manfaat Jalan tol pada 
umumnya, tetapi dapat secara efektif memberi naungan pada rest 
area atau pada sebagian segmen interchange. Demikian pula jalur 
hijau yang memisahkan antara jalan tol dan jalan umum yang 
berdampingan dengan jalan tol dapat memberi kenyamanan termal 
pada sisi pedestrian jalan umum. RTH jalan memberi kenyamanan 
dengan menurunkan suhu udara melalui cooling effect (Effendy dan 
Afrihatmoko, 2014). 
 
Tata letak pohon dan jenis land use tempat pohon berada 
mempengaruhi suhu udara. Dalam hal ini RTH berbentuk garis pada 
jalur hijau jalan pada siang hari lebih efektif menurunkan suhu 
dibanding RTH berbentuk titik pada pohon tunggal dan jauh lebih 
efektif dibanding pada area terbangun (Effendy dan Afrihatmoko, 
2014). Sebagai penaung lebar, naungan menjadi pertimbangan 
pemilihan pohon penaung sehingga tajuk pohon bentuk tajuk bulat 
(rounded), kubah (dome), dan melebar (spread) digunakan sebagai 
tanaman penaung. 
 
Thermal Humidity Index sebagai indeks yang menunjukkan 
kenyamanan thermal dipengaruhi oleh LAI (Leaf Area Index). 
Kenyamanan thermal pada kanopi dengan LAI 1,68-4,53 berbeda 
nyata dengan area tanpa kanopi, tetapi LAI yang lebih rendah 0,96-
1,36 tidak berbeda secara signifikan dengan area tanpa kanopi 
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(Effendy dan Afrihatmoko, 2014).  Bentuk tajuk dan jenis alas 
berpengaruh terhadap suhu dan kelembaban, suhu terendah 
diperoleh di bawah tajuk bulat dibandingkan dengan bentuk tajuk 
kubah dan kolumnar, sedang pada tutupan permukaan rumput suhu 
lebih rendah dibanding permukaan perkerasan (Femi, Budiarti, 
Nasrullah 2014).  Selain itu didapatkan korelasi antara LAI dengan 
suhu udara pada jarak tertentu dari batang. Dengan pertambahan 
jarak dari pohon maka suhu akan meningkat namun kelembaban 
berkurang (Nasution, 2019).  
 
Tata letak menentukan efek pohon terhadap pengontrolan suhu 
udara. Pohon tinggi, besar dan tajuk overlapping merupakan bentuk 
jalur hijau terbaik dalam mengurangi level PET (Physically 
Equivalent Temperature) (Sabrin et.al, 2021). Jenis bangunan di 
sekitar jalan turut mempengaruhi cooling rate dari tajuk pohon di 
jalan. Pada area perumahan dan mixed-used, pohon jalan memberi 
kenyamanan lebih baik dibandingkan dengan pada area komersial. 
 
Bising merupakan salah satu masalah yang ditemukan di sekitar 
jalan sehingga pemanfaatan jalur hijau jalan sebagai noise barrier 
berpotensi digunakan.  Pengukuran di Jalan Metro Pondok Indah 
Jakarta pada jarak 61 m dari jalan, pada area bervegetasi yang 
didominasi pohon sengon yang ditanam berlapis dengan tebal tajuk 
20 m terukur bising 56,3-59,4 dBA sedang pada area tanpa vegetasi 
level bising 77,3-79,4 dBA, sehingga vegetasi dapat mengurangi 20-
21 dBA (Kemala, 2013).  Pada penelitian lain, pohon jalur hijau jalan 
trembesi dapat mengurangi bising 7,3-16 dBA, Angsana 7,2-13,3 
dB, mahoni 5,2-13,5 dB, kalijawa (Lannea coromandelica) 
mengurangi 6,3-11,9 dB (Hamidun, Baderan, Malle, 2021). Sementara 
itu pada vegetative barrier dengan kerimbunan sedang sampai padat, 
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dapat mengurangi bising 9-11 dB, tingkat kerimbunan menentukan 
tingkat pengurangan bising dari transportasi. Disebutkan ketebalan 
10 m jalur hijau merupakan threshold dari efektivitas barrier dalam 
mengurangi bising, sedang ketebalan barrier 5 m merupakan 
ketebalan ideal untuk pengurangan bising (Ow and Gosh, 2017). 
Selain itu dari hasil penelitian menggunakan kuesioner dan 
electroencephalogram (EEG), dilaporkan tanaman lanskap secara 
psikologis memberi kesan pengurangan bising (psychological noise 
reduction) (Yan, Bao & Zhu, 2011). Jarak antara tanaman dan 
sumber bising menentukan efektivitas tanaman mengurangi bising. 
Bila jarak tersebut diperpendek, maka efektivitas pengurangan 
bising akan meningkat (Akay and Onder, 2022).    
 
Selain polusi bising, polusi udara yang dilepas oleh kendaraan dari 
jalan memberi dampak terhadap lingkungan sekitar jalan dan 
wilayah yang lebih luas. Jalur hijau jalan sebagai komponen lanskap 
jalan berpotensi digunakan untuk mengurangi polusi udara.  
Vegetasi jalur hijau jalan mengurangi sebaran polutan dengan 5 
mekanisme.  Polutan partikel dikurangi oleh tanaman dengan proses 
(1) penyerapan dan (2) deposisi partikel oleh permukaan daun dan 
bagian permukaan tanaman lainnya, sedang polutan gas dapat dapat 
diserap tanaman melalui stomata daun (3), dan (4) mendorong aliran 
difusi polutan ke atmosfer luas dengan pengaliran emisi polutan ke 
atas tajuk tanaman jalur hijau jalan.   
 
Efektivitas tanaman menyerap polutan partikel ditentukan morfologi 
permukaan daun. Tanaman conifer yang berdaun jarum atau berdaun 
kasar, atau daun lebar yang memiliki trikoma (bulu halus) dan daun 
kasar memiliki serapan lebih tinggi dibanding daun dengan 
permukaan tidak kasar. Sementara itu tanaman yang tergolong tinggi 
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dalam serapan gas NO2 memiliki nilai tinggi dalam konduktans 
stomata, fotosintesis dan laju evapotranspirasi.  Selain itu serapan 
yang lebih tinggi didapatkan pada tanaman yang berdaun tipis, dan 
memiliki berat jenis daun yang rendah (Patra, 2002). Demikian pula 
tanaman yang memiliki kepadatan stomata dan ukuran stoma yang 
besar menunjukkan serapan gas NO2 yang lebih tinggi. Difusi 
polutan dari jalan raya yang mengalir ke jalur hijau terhambat oleh 
vegetasi jalur hijau karena massa daun yang rapat dari jalur hijau 
jalan membelokkan aliran udara ke puncak tanaman yang 
menyebabkan pencampuran polutan dengan udara yang lebih luas 
sehingga konsentrasi polutan yang mengalir ke sekitar menjadi 
terencerkan. Konsentrasi polutan yang menyebar ke lingkungan 
sekitar jalan menurun sesuai pertambahan jarak dari jalan. Namun 
demikian jalur hijau jalan berperan penting mengurangi konsentrasi 
polutan di sekitar jalan. Vegetasi jalur hijau jalan mengurangi 
konsentrasi polutan SPM pada jarak 10-70 m dari jalan sebesar 24,3 
– 37,9% (Nasrullah, Tatsumoto, Misawa 1994a).   
  
Sementara itu sebaran polutan gas NO2 dari jarak 5 m sampai 150 m 
dari jalan, vegetasi mengurangi konsentrasi gas NO2 sebesar 11,1-
17,0% (Nasrullah, Tatsumoto, Misawa, 1994b), sedang konsentrasi 
sudah menurun 17 % pada jarak 10 m dari jalan.  Melihat sebaran 
polutan gas CO, jalur hijau jalan mengurangi 8.5% konsentrasi 
dibanding segmen jalan tanpa jalur hijau jalan (Nur Izzah, Nasrullah, 
Sulistyantara, 2019).  Sementara itu, diketahui faktor kerapatan tajuk 
mempengaruhi kapasitas tanaman menurunkan konsentrasi gas NO2 
di sekitar jalan. Tanaman dengan tajuk yang rapat paling banyak 
menurunkan konsentrasi gas NO2 di sekitar jalan (Desyana, 
Sulistyantara, Nasrullah, 2017). Selain itu tanaman Cupressus 
sempervirens dengan tajuk kontinyu bersinggungan dalam barisan 
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pohon tanpa celah efektif menurunkan konsentrasi PM2.5 sampai 
17% yang membuat konsentrasi sama dengan konsentrasi 
background (Ozdemir, 2019). 
 
Desain penanaman pada jalur hijau jalan sebagai elemen lanskap 
jalan selayaknya berkontribusi dalam meningkatkan kualitas visual 
jalan tol.  Oleh karena itu, elemen desain yang ditampilkan oleh jalur 
hijau seperti warna daun, warna bunga, atau bentuk tajuk dapat 
diapresiasi oleh pengguna jalan yang bergerak cepat.  Satu jenis 
elemen lanskap akan dikenali apabila dipandang minimal 1,1 detik 
(Harris and Dines, 1998). Oleh karena itu penyajian satu jenis 
tanaman yang menampilkan daun atau bunga menarik paling tidak 
ditanam dengan panjang barisan setara dengan paling kurang 1,1 
detik perjalanan dengan kecepatan maksimum yang diperkenankan 
di jalan tol. Dengan demikian penanaman satu jenis secara massal 
dalam barisan yang panjang akan lebih mudah diapresiasi oleh 
pengguna jalan tol. 
 
 
PERENCANAAN JALUR HIJAU PADA LANSKAP 
SIMPANG SUSUN CIMANGGIS  
 
Lokasi dan Land Use Sekitar 
 
Simpang Susun Cimanggis terletak di Kota Depok, Jawa Barat 
dengan batas geografis 6o23’13.4” lintang selatan dan 106o53’44.1” 
bujur timur. Simpang susun ini dikelola oleh PT Translingkar Kita 
Jaya sejak tahun 2012 yang berfungsi untuk menghubungkan Jalan 
Tol Cinere dengan Jalan Tol Jagorawi sepanjang 2,2 km. Peta lokasi 
interchange Cimanggis disajikan dalam Gambar 1 berikut:  
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Gambar 1 Peta Lokasi Interchange Cimanggis 

 
Simpang Susun Cimanggis dapat ditempuh melalui empat ruas jalan 
tol, yaitu ruas Jalan Tol Jagorawi dari arah selatan, ruas Jalan Tol 
Cibubur dari arah utara, ruas Jalan Tol Cijago dari arah barat dan 
ruas Jalan Tol Cibitung dari arah timur. Kawasan Simpang Susun 
Cimanggis berbatasan langsung dengan pemukiman warga. 
Simpang Susun Cimanggis bagian barat berbatasan dengan 
Perumahan Pura Indah Cibubur, bagian timur berbatasan dengan 
Perumahan Kiara Residence, bagian selatan berbatasan dengan 
Perumahan Raffles Hills Cibubur, dan bagian utara berbatasan 
dengan pemukiman milik pemerintah daerah. Simpang Susun 
Cimanggis dapat ditempuh melalui empat ruas jalan tol, yaitu ruas 
Jalan Tol Jagorawi dari arah selatan, ruas Jalan Tol Cibubur dari arah 
utara, ruas Jalan Tol Cijago dari arah barat dan ruas Jalan Tol 
Cibitung dari arah timur (Gambar 2). 
 
Tanah dan Topografi 
 
Berdasarkan hasil penelitian Nofalina 2010, kawasan Simpang 
Susun Cimanggis memiliki jenis tanah asosiasi latosol merah dengan 
latosol coklat kemerahan. Tanah yang dominan berwarna merah 
terdapat di tepi jalan tol menuju Simpang Susun Cimanggis dari arah 
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Jalan Tol Cijago, tepatnya pada daerah dengan kemiringan tinggi. 
Kondisi tersebut masih bisa ditoleransi untuk penanaman tanaman 
jalur hijau karena pemilihan jenis tanaman jalur hijau tidak 
berorientasi pada hasil seperti tanaman berbuah. Lokasi Simpang 
Susun Cimanggis berada di ketinggian ±115 meter di atas 
permukaan laut dengan kemiringan landai sampai agak curam. 
Lereng agak curam terdapat pada sisi jalan dari Jalan Tol Cijago 
menuju Simpang Susun Cimanggis. Hal ini bukan terbentuk secara 
alami namun hasil modifikasi tapak untuk memenuhi persyaratan 
konstruksi jalan khususnya untuk konstruksi jalan pada simpang 
susun yang berbatasan langsung dengan pemukiman. 

Gambar 2 Peta Kondisi Awal 
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Iklim 
 
Kawasan Simpang Susun Cimanggis memiliki suhu udara rata-rata 
sebesar 27,8oC dengan suhu udara rata-rata tertinggi sebesar 28,5oC. 
Suhu ini masih termasuk ke dalam suhu yang mendukung 
kenyamanan relatif manusia pada kawasan tropis menurut Laurie 
(1985) yaitu 27-28oC. Tanaman tropis dataran rendah masih toleran 
pada range suhu ini. Curah hujan rata-rata pada kawasan ini bernilai 
297 mm/bulan dengan curah hujan tertinggi 394 mm dan curah hujan 
terendah sebesar 182 mm. Kelembaban rata-rata pada simpang susun 
ini adalah 81,45%. Persentase ini berada di atas rata-rata nyaman 
untuk manusia menurut Laurie (1985) yaitu 40-75%.  
 
Kawasan Simpang Susun Cimanggis memiliki rata-rata kecepatan 
angin 3,15 km/jam dengan arah angin ke utara. Berdasarkan Aji dan 
Cahyadi (2015), kecepatan angin pada Simpang Susun Cimanggis 
termasuk ke dalam skala kelas 2 (sedikit hembusan) yaitu 0,3-1,5 
m/s dalam skala Beaufort. Bagi pengguna jalan dan tanaman pada 
Simpang Susun Cimanggis, kecepatan angin ini tidak 
membahayakan, namun tetap mampu mendistribusikan polutan dari 
satu titik ke titik lain. Pergerakan angin juga akan dipengaruhi oleh 
laju kendaraan pada badan jalan. Arah angin juga mempengaruhi 
arah penyebaran polusi dari kendaraan di jalan tol menuju arah utara 
menjadi lebih dominan.  
 
Bentuk dan Konstruksi Simpang Susun 
 
Simpang Susun Cimanggis memiliki bentuk partial cloverleaf 
berdasarkan klasifikasi Kementerian Pekerjaan Umum dan 
Perumahan Rakyat tahun 2012. Partial cloverleaf adalah bentuk 
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simpang susun dari kelompok cloverleaf yang hanya sebagian 
bentuknya mengadopsi bentukan cloverleaf atau daun semanggi. 
Pada Simpang Susun Cimanggis terdapat satu bagian simpangan 
yang membentuk daun semanggi. Pada simpang susun ini, panjang 
jalan ruas Jalan Tol Jagorawi adalah 920,53 m sedangkan panjang 
jalan ruas Jalan Tol Cijago sebesar 1.237,19 m sehingga panjang 
total jalan Simpang Susun Cimanggis adalah 2,2 km. Pada bagian 
cloverleaf terdapat jalan yang merupakan elevated road yang 
memiliki ketinggian ±9 meter dari jalan di bawahnya sehingga 
tanaman yang berada di jalur hijau sisi jalan tetap dapat berfungsi.  
 
Tutupan Lahan 
 
Penutup lahan pada kawasan Simpang Susun Cimanggis terdiri dari 
ruang terbangun dan ruang terbuka. Lahan terbangun terdiri dari dua 
jenis, yaitu pemukiman yang berbatasan langsung dengan tapak dan 
perkerasan pada jalan Simpang Susun Cimanggis. Bagian ruang 
terbuka terdiri dari jalur hijau yang berada di tepi jalan tol dan pada 
bagian loop simpang susun. 
 
Kondisi Visual 
 
Kondisi visual pada lanskap Simpang Susun Cimanggis dapat 
dikatakan tidak semuanya baik. Hal ini karena adanya bagian sisi 
jalan tol dari ruas Jalan Tol Cijago menuju Simpang Susun 
Cimanggis yang memiliki lereng agak curam ditutupi pavement. 
Selain bad view, terdapat good view pada simpang susun Cimanggis 
yaitu borrowed landscape berupa Gunung Salak yang dapat dilihat 
dari arah ruas Jalan Tol Jagorawi (dari Jakarta ke arah Bogor).  
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Volume Kendaraan 
 
Berdasarkan data dari PT Translingkar Kita Jaya dan PT Jasa Marga 
cabang Jagorawi, pada tahun 2016 volume lalu lintas harian 
Simpang Susun Cimanggis sebesar 117.519 kendaraan. Kendaraan 
yang melintas di jalan tol terdiri dari 5 golongan, yaitu golongan I 
terdiri dari jenis kendaraan sedan, jip, pick up/truk kecil, dan bus, 
golongan II terdiri dari jenis kendaraan truk dengan 2 gandar, 
golongan III terdiri dari jenis kendaraan truk dengan 3 gandar, 
golongan IV terdiri dari jenis kendaraan truk dengan 4 gandar, dan 
golongan V terdiri dari jenis kendaraan truk dengan 5 gandar 
(Keputusan Menteri Pekerjaan Umum Nomor 370/KPT/M/2007).  
 
Kendaraan golongan I berbahan bakar bensin sedangkan kendaraan 
golongan II sampai golongan V berbahan bakar solar. Jumlah dan 
jenis kendaraan berdasarkan golongan kendaraan dijelaskan pada 
Tabel 1. 
 
Tabel 1 Volume Lalu Lintas Harian Jalan Tol Berdasarkan Golongan Kendaraan 

Ruas Jalan Tol Tahun 
                             Golongan 

I II III IV V 

Cijago 
2016 37.478 1.131 332 104 41 
2017 37.880 1.144 377 115 43 

Jagorawi 
2016 69.235 6.051 2.168 566 413 
2017 65.799 6.030 2.264 568 428 

Jumlah Rata-Rata Kendaraan per 
Hari berdasarkan Jenis Bahan Bakar 

 52.598 1.360 

Sumber: PT Translingkar Kita Jaya dan PT Jasa Marga Cabang Jagorawi (2017) 

 
Emisi Kendaraan 
 
Setiap kendaraan menghasilkan nilai emisi yang berbeda sesuai 
dengan jenis bahan bakar yang digunakan. Perhitungan emisi 
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berdasarkan bahan bakarnya dijelaskan pada Tabel 2. Ada pun 
perhitungan dilakukan dengan mengalikan rata-rata emisi yang 
dihasilkan setiap kendaraan berdasarkan jenis bahan bakarnya 
dengan jumlah kendaraan harian dan panjang jalan yang dilalui. 
Total emisi per hari yang dihasilkan adalah 8.005.698 gram. 
 

Tabel 2 Perhitungan Emisi 

Jenis 
Emisi 

                              Bensin                                     Solar   

Rata-
rata 

Emisi 
(g/km) 

Rata-rata 
Kendaraan 

per Hari 

Emisi 
(g/km) 

Rata-
Rata 
Emisi 
(g/km) 

Rata- 
rata 

Kenda
raan 
per 

Hari 

Emisi 
(g/km) 

Total per 
Jenis 

Emisi (g) 

Total Emisi 
(g) 

SO2 0,17 

52.598 

19.672 0,47 

1.360 

1.406 21.078 

8.005.698 

CO2 60 6.942.936 2,57 7.689 6.950.625 
NO2 2,2 254.574 1,02 3.052 257.626 
HC 5,9 682.722 2,07 6.193 688.915 

Debu 0,22 25.457 1,28 3.830 29.287 
PB 0,49 56.701 0,49 1.466 58.167 

Keterangan: panjang jalan 2,2 km 
Sumber: Strauss dan Mainwaring (1984) dalam Sulistijorini (2009) 

 
Vegetasi Jalur Hijau Eksisting 
 
Vegetasi eksisting pada jalur hijau Simpang Susun Cimanggis 
ditanam pada bagian sisi jalan, median jalan, dan loop. Terdapat 
vegetasi berbaris dan vegetasi berkelompok. Vegetasi berbaris 
dominan pada simpang susun ini berada pada sisi jalan dan median 
jalan. Sementara itu vegetasi berkelompok berada pada loop 
simpang susun.  
 
Vegetasi pada jalur hijau Simpang Susun Cimanggis dapat 
dikelompokkan menjadi empat kelompok, yaitu pohon, perdu, 
semak, dan rumput. Pada bagian jalan utama, pohon yang dominan 
adalah pohon sukun (Artocarpus altilis (Parkinson)), pohon bunga 
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kupu-kupu (Bauhinia purpurea L.), dan pohon dadap merah 
(Erytrina christa-galli L.). Tanaman pada bagian median jalan 
terdiri dari pohon kecil berupa palem putri (Veitchia merrillii 
(Becc.), perdu dan semak seperti bugenvil (Bouganvillea sp.), kaca 
piring (Gardenia augusta Merr.), serta teh-tehan merah (Acalypha 
wilkesiana Mull.Arg). Pada bagian loop simpang susun Cimanggis, 
pohon yang mendominasi adalah pohon mahoni (Swietenia 
mahagoni L.). Selain itu groundcover berupa rumput jenis rumput 
paetan (Axonopus compressus P. Beauv) menyebar pada setiap 
bagian simpang susun termasuk di antara tanaman pohon, perdu, dan 
semak.  
 
Vegetasi yang memberikan nilai estetika jalan ditempatkan dominan 
pada median jalan, yaitu perdu bugenvil (Bouganvillea sp.), kaca 
piring (Gardenia augusta Merr.), pohon bunga kupu-kupu (Bauhinia 
purpurea L.), dan trengguli (Cassia fistula L.) di sisi jalan. Jenis 
pohon lainnya seperti glodokan bulat (Polyathia fragrans (Dalz.)), 
bintaro (Cerbera manghas L.), pinus (Pinus merkusii Jungh.), dan 
mahoni (Swietenia mahagoni L.) difungsikan sebagai vegetasi 
penyangga untuk perbaikan iklim. Beberapa jenis pohon yang 
memiliki fungsi khusus untuk menyerap polusi, seperti dadap merah 
(Eyrtrina crista-galli L.) ditanam dominan pada sisi Jalan Tol 
Cijago, sementara pada bagian tikungan simpang susun dan Jalan 
Tol Jagorawi jumlahnya sangat minim. 
 
Perencanaan Jalur Hijau 
 
Perencanaan lanskap Simpang Susun Cimanggis berfokus pada 
perencanaan vegetasi jalur hijau yang berkontribusi untuk 
kelancaran dan keselamatan pengguna jalan, menyajikan keindahan 
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dan landmark/identitas lokasi, serta memberi prioritas fungsinya 
dalam untuk mengurangi sebaran polusi udara ke lingkungan. Untuk 
memaksimalkan setiap fungsi tersebut, direncanakan vegetasi yang 
sesuai dengan kriteria tiap fungsi. Perencanaan mencakup pemilihan 
spesies tanaman, jumlah populasi, peletakan, dan pola penanaman 
yang dipilih sesuai dengan kriteria setiap fungsi. Setiap spesies 
dipilih berdasarkan sifat fisik vegetasi untuk masing-masing fungsi 
dan sifat ekologis tanaman yang sesuai dengan faktor ekologis lokasi 
sehingga dapat tumbuh maksimal sesuai dengan yang direncanakan.  
Vegetasi yang dipilih merupakan jenis vegetasi yang tergolong ke 
dalam vegetasi yang berkapasitas tinggi dalam mengurangi polusi 
udara. Jumlah populasi yang direncanakan dapat mengurangi 
sebagian besar emisi polutan yang dihasilkan kendaran yang 
melintas. Zona-zona untuk vegetasi dengan fungsi yang diinginkan 
pada simpang susun disajikan pada Gambar 3. 
 
Zona Penanaman 
 
Vegetasi penyangga 
Vegetasi penyangga ditempatkan pada sisi terluar pada jalur hijau, 
berfungsi untuk mengurangi dampak negatif polusi kendaraan di 
kawasan sekitar Simpang Susun Cimanggis. Secara umum, kriteria 
vegetasi yang digunakan sebagai vegetasi penyangga untuk 
mengurangi polusi dalam bentuk gas dan partikel adalah jenis pohon 
tinggi bertajuk lebar (kolumnar, kubah, dan bulat), dikombinasi 
dengan semak. Spesies tanaman yang digunakan pohon tinggi, 
kerimbunan daun tinggi, berdaun kasar dan tebal, berdaun jarum 
atau lebar, dan memiliki cabang yang banyak dengan batang yang 
besar. Secara khusus menurut Grey and Deneke (1978), kriteria 
vegetasi yang dapat menjebak atau menahan polutan padat adalah 
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vegetasi yang memiliki daun kasar dan berbulu (memiliki trichoma) 
serta memiliki nilai yang tinggi dalam konduktans stomata, 
fotosintesa dan evapotranspirasi. 
 

Gambar 3 Rencana Zona Penanaman 
 

Vegetasi konservasi 
Vegetasi konservasi pada perencanaan jalur hijau Simpang Susun 
Cimanggis berfokus pada kemampuan vegetasi dalam mengontrol 
erosi tanah pada lereng agak curam. Jenis vegetasi yang digunakan 
memiliki kriteria berupa akar yang dalam dan kuat, percabangan 
horizontal, dan kerapatan daun tinggi (Peraturan Menteri Pekerjaan 
Umum dan Perumahan Rakyat Nomor 5 Tahun 2012 tentang 
Pedoman Penanaman Pohon pada Sistem Jaringan Jalan). 
 

xxx 
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Vegetasi pengarah 
Vegetasi pengarah berfungsi untuk mengontrol keselamatan dan 
keamanan dengan mengarahkan pandangan pengguna jalan ke arah 
jalur jalan dan kendaraan lain di sekitarnya. Fungsi ini diutamakan 
pada lengkung horizontal jalan atau tikungan. Kriteria yang 
digunakan adalah jenis pohon tinggi dengan tajuk piramidal, 
kolumnar atau memiliki batang tegak yang tidak menghalangi 
pandangan pengemudi. 
 
Clear zone dan cushion planting 
Clear zone planting ditempatkan pada daerah penyatuan dua jalur 
jalan (konvergensi) sehingga memberi pandangan bebas bagi 
pengguna jalan dari dua jalur yang berbeda. Pada bagian clear zone 
tidak digunakan vegetasi yang dapat mengganggu pandangan 
pengguna jalan sehingga pada zona ini hanya digunakan hamparan 
rumput. Cushion planting ditempatkan pada daerah pemisahan satu 
jalur jalan menjadi dua jalur (divergensi) untuk mengontrol arah 
jalur yang dipisahkan dan berfungsi mengurangi risiko kecelakaan 
apabila terjadi kendaraan yang keluar jalur. Pada ruang cushion 
planting, kriteria vegetasi yang digunakan adalah vegetasi jenis 
semak atau perdu softwood. 
  
Vegetasi estetika 
Vegetasi estetika berfungsi untuk meningkatkan kualitas visual 
lanskap jalan, memanipulasi bad view pada jalan, menambah kesan 
menyenangkan bagi pengguna jalan, dan mengurangi kemonotonan 
atau kesan kaku pada jalan. Kriteria vegetasi estetika terdiri dari jenis 
pohon, atau semak yang memiliki keunggulan fisik tanaman berupa 
keindahan bunga, warna daun, tekstur daun yang menarik atau 
bentuk percabangan yang unik. Setiap spesies yang ditanam selalu 
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disajikan secara massal dalam barisan. 
 
Vegetasi identitas 
Vegetasi identitas/landmark berfungsi untuk menciptakan karakter 
Simpang Susun Cimanggis sehingga menjadi lokasi yang memiliki 
ciri khas. Karakter vegetasi yang dipilih memiliki keunggulan dari 
segi dimensi dan warna bunga yang menarik. Pohon yang 
direncanakan sebagai pemberi identitas adalah pohon flamboyan 
(Delonix regia (Bojer) Raf.) yang memiliki bunga dengan warna 
merah mencolok sehingga menjadi landmark pada simpang susun 
ini. Pemilihan jenis pohon flamboyan ini berkaitan dengan karakter 
fisiknya yang memiliki kapasitas serapan polutan gas yang tinggi.  
 
Rencana Vegetasi 
 
Setiap vegetasi ditentukan berdasarkan sifat morfologi dan sifat fisik 
vegetasi untuk masing-masing fungsi sehingga dapat tumbuh 
maksimal sesuai dengan yang direncanakan. Vegetasi yang dipilih 
merupakan jenis vegetasi yang tergolong ke dalam vegetasi yang 
berkapasitas tinggi dalam mengurangi polusi. Demikian pula 
digunakan vegetasi yang sesuai fungsinya pada bagian-bagian 
interchange. Rencana vegetasi disajikan pada Tabel 3. 
 
Rekomendasi perencanaan jalur hijau Simpang Susun Cimanggis 
disajikan pada Tabel 3. Selain itu penanaman vegetasi pada jalur 
Jalan Tol Jagorawi, clear-area pada area convergence, dan pada area 
cushion planting disajikan masing-masing pada Gambar 4 hingga 
Gambar 7.  
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Gambar 4 Rencana Jalur Hijau Untuk Lanskap Simpang Susun Cimanggis 

 

Gambar 5 Perspektif Interchange pada Jalur Jalan Tol Jagorawi 
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Gambar 6 Perspektif Cusson Planting pada Area Convergence 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gambar 7 Perspektif Clear Area pada Area Convergence 
 
 
KESIMPULAN 

 
Perencanaan lanskap Simpang Susun Cimanggis berfokus pada 
penggunaan spesies vegetasi jalur hijau untuk mengurangi emisi 
polusi udara yang dibuang oleh kendaraan bermotor yang melitas 
pada simpang susun. Demikian pula perencanaan ini 
dikombinasikan penggunaan tanaman yang berkontribusi dalam 
memberi kelancaran dan keselamatan pengguna jalan, dan memberi 

Clear zone 
dengan rumput 
Axonopus 
compressus 

Cushion 
planting 
semak 
softwood   
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keindahan dan landmark pada Simpang Susun Cimanggis. Untuk itu 
direncanakan zona-zona penanaman berdasarkan fungsi tanaman 
yang diinginkan pada simpang susun. Fungsi-fungsi tersebut terdiri 
dari fungsi penyangga, fungsi keselamatan yang terdiri dari fungsi 
pengarah, clear zone area, dan cushion planting, serta fungsi estetika 
dan identitas.  
 
Pohon yang direncanakan berjumlah 8.557 batang yang terdiri dari 
beberapa jenis seperti kenari (Canarium asperum), trembesi 
(Samanea saman (Jacq.)), dadap (Erythrina variegata L.), kaliandra 
(Calliandra surinanensis Benth.), bunga kupu-kupu (Bauhinia 
purpurea L.), tanjung (Mimusoph elengi L.), dan jenis-jenis lainnya. 
Jumlah tanaman semak yang direncanakan adalah 2.130 batang yang 
terdiri dari bugenvil (Bougenvillea sp.), soka (Ixora javanica 
(Blume) DC.), teh-tehan merah (Acalypha wilkesiana Mull.Arg), 
lolipop kuning (Pachystachys lutea Nees) serta 5.332 m2 ground 
cover. Pada setiap zona penanaman jumlah dan spesies vegetasi yang 
direncanakan merupakan vegetasi berkapasitas tinggi dalam 
pengurangan polusi udara khususnya CO2, NO2, dan partikel debu.  
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PENDAHULUAN  
 
Jalan tol adalah jalan umum yang merupakan bagian dari sistem 
jaringan jalan dan berfungsi sebagai jalan nasional yang 
penggunaannya diwajibkan membayar tol. Salah satu infrastruktur 
yang berada di ruas jalan tol adalah Tempat Istirahat dan Pelayanan 
(TIP), yang merupakan suatu tempat istirahat yang dilengkapi 
dengan berbagai fasilitas umum bagi pengguna jalan tol, sehingga 
pengemudi, penumpang, maupun kendaraannya dapat beristirahat 
untuk sementara (Kementerian Pekerjaan Umum dan Perumahan 
Rakyat/PUPR, 2018).  
 
Tempat Istirahat dan Pelayanan atau rest area adalah komponen 
penting dalam lalu lintas angkutan darat yang terletak pada jaringan 
jalan raya (Tun et.al, 2013; 4; Al-Kaisy et. al., 2011; 146; Alkhatni, 
et. Al., 2021; 260). Tempat istirahat ini merupakan fasilitas umum 
yang terletak di pinggir jalan raya, biasanya jalan arteri primer, 
terutama jalan antar propinsi, atau jalan bebas hambatan (jalan tol) 
tempat pengemudi dan penumpang dapat beristirahat, atau mengisi 
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bahan bakar tanpa keluar ke jalan sekunder, atau tanpa keluar dari 
jalan raya (Moore, 1994; 1; Tun et.al., 2013; 41; Plovnick, 2017; 3).  
 

Dalam sejarahnya, rest area dibangun untuk alasan keamanan 
sebagai tempat pemberhentian darurat atau sementara bagi 
pengendara kendaraan bermotor (Laskara, 2021; 125). Rest area 
merupakan komponen penting dalam upaya mengurangi kecelakaan 
yang terjadi akibat kelelahan pengemudi. Rest area berfungsi 
sebagai fasilitas agar pengemudi dan penumpang bisa beristirahat 
dari kelelahan dan kendaraan bisa berhenti untuk dapat diperiksa 
kelayakan jalannya, sehingga keselamatan berkendaraan dalam 
perjalanan yang cukup panjang dapat terjamin dan tidak terjadi 
kecelakaan. (Tun dkk, 2013; 41; Alkhatni, et.al. 2021; 260). Secara 
umum, rest area bertujuan membantu meningkatkan keselamatan 
berlalu lintas, mendukung kenyamanan pelaku perjalanan, dan 
sekaligus menyediakan informasi-informasi penting bagi pengguna 
jalan (Al-Kaisy et.al., 2011 in Alkhatni, et.al., 2021; 260).  
 
Di Indonesia, pembangunan jalan tol pertama kali adalah jalan tol 
sepanjang 59 km yang dikenal dengan nama Jagorawi yang 
beroperasi pada tahun 1978. Dalam rentang waktu 1978-1998 (20 
tahun) hingga masa krisis moneter, total panjang jalan tol yang 
dibangun di Indonesia mencapai 553 km. Secara berturut-turut, 
pembangunan jalan tol setelah krisis moneter adalah sepanjang 13 
kilometer (1999-2004), 228 kilometer (2005-2014), 1.298 kilometer 
(2015-2019), dan 291 kilometer pada periode 2020-2021. Dengan 
demikian, total panjang jalan tol yang sudah dibangun dan 
beroperasi sampai 2021 mencapai 2.391 kilometer yang terbagi 
dalam 62 ruas. Hal ini menyebabkan kemanfaatan perjalanan jarak 
jauh dengan kecepatan tinggi menggunakan jalan bebas hambatan 



 

259 
 

Pengelolaan Aspek Teknis dalam Perancangan dan Pembangunan Jalan Tol 

semakin meningkat karena keuntungan waktu perjalanan yang 
semakin singkat. Namun hal yang perlu diperhatikan seiring 
bertambah panjang jalan tol adalah adanya peningkatan kecelakaan 
pengguna jalan yang tidak jarang menimbulkan korban jiwa. Data 
Kementerian Perhubungan menunjukkan data kecelakaan pada 
tahun 2017-2018 meningkat dari 1.075 menjadi 1.135 atau 
bertambah sebesar 5,3%. Penyebab kecelakaan teridentifikasi 80% 
hingga 90% adalah faktor manusia (kelelahan), sisanya adalah faktor 
kondisi infrastruktur berkisar 10% hingga 20%, dan penyebab faktor 
kendaraan kurang dari 10% (Kementerian Perhubungan, 2019 dalam 
Laskara, 2021; 124). 
 
Penyebab kecelakaan akibat faktor manusia (kelelahan) inilah yang 
menyebabkan tempat istirahat dan pelayanan atau rest area menjadi 
sangat vital sebagai fasilitas jalan tol. Sampai pada tahun 2021, 
Setyabudi (2011) menengarai jika keberadaan rest area di sepanjang 
ruas-ruas jalan tol yang ada masih kurang berfungsi sebagaimana 
mestinya karena fasilitas yang ada belum memenuhi kebutuhan 
pengguna jalan tol. Hal ini diduga menjadi penyebab para 
pengemudi dan penumpang enggan untuk berhenti karena tempat 
istirahat tersebut tidak memiliki fasilitas yang memadai sehingga 
pengguna jalan tol memilih untuk meneruskan perjalanan dalam 
kondisi kelelahan dan rasa kantuk (Setyabudi, 2011). 
 
Mengingat rest area sebagai fasilitas jalan tol berperan penting 
dalam mengurangi kecelakaan akibat kelelahan pengemudi dan 
penumpang, serta tempat mengontrol kelaikan jalan kendaraan, 
maka tulisan ini bertujuan untuk memahami pemenuhan fasilitas 
tempat istirahat atau rest area yang memenuhi standar yang telah 
ditentukan. Standar Minimal Perencanaan dan Perancangan Tempat 
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istirahat telah ditetapkan dalam Peraturan Menteri (Permen) 
Pekerjaan Umum dan Perumahan Rakyat (PUPR) Nomor 
10/PRT/M/2018 tentang Tempat Istirahat dan Pelayanan (TIP). 
Untuk memverifikasi penerapan standar pembangunan rest area dari 
Permen PUPR tersebut, akan dilakukan kajian mengenai TIP di 
sepanjang jalan tol pada trase Simpang Susun Kanci-Banyudono 
Kartosuro.  
 
Studi ini juga bertujuan untuk memahami implementasi prinsip-
prinsip desain rest area yang memiliki unsur nilai tambah dalam 
pelayanan jalan tol di Indonesia. Kajian penerapan desain “beyond 
standard” yakni TIP yang memiliki “tak hanya kelengkapan 
fasilitas” tetapi juga daya tarik desain yang unik yang menarik bagi 
pengguna jalan tol untuk berhenti dan beristirahat. Komponen daya 
tarik desain TIP yang memiliki keunggulan adalah modal untuk 
mengurangi risiko kelelahan pengguna jalan tol yang berarti 
mereduksi risiko kecelakaan. Rest Area Salatiga KM 456A dan 
456B, serta Rest Area Banjaratma KM 260 pada pada trase simpang 
susun Kanci-Banyudono Kartosuro menjadi studi kasus yang akan 
dikaji terkait dengan keunggulan desain sehingga dapat memberikan 
manfaat lebih bagi pengguna jalan tol.  
 
Secara skematis, konsep pengembangan rest area sebagai area 
layanan pengguna jalan tol disajikan dalam Gambar 1.  
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Gambar 1 Pembangunan Jalan Tol dan Permasalahan Layanan Pengguna dan 

Risiko Keselamatan Perjalanan 
 
 
TINJAUAN PUSTAKA  
 
Menurut Laskara (2021), prinsip perencanaan fasilitas rest area pada 
jalan tol di Indonesia adalah untuk menjamin 1) keselamatan 
(safety), 2) keamanan (security), dan 3) kenyamanan (convenience). 
Menjamin keselamatan (safety) yang dimaksud adalah keselamatan 
bagi pelanggan dan pengguna jalan tol di sekitar rest area dari 
bahaya kecelakaan lalu lintas. Penjaminan keamanan (security) 
mencakup upaya preventif dan antisipatif melalui upaya 
perencanaan dalam meminimalisir tindakan kriminalitas di dan/atau 
sekitar lingkungan rest area. Penjaminan kenyamanan 
(convenience) mencakup segala bentuk upaya untuk menjamin 
optimasi, efisiensi, dan kelayakan pelayanan bagi pelanggan rest 
area. Sedangkan menurut Moore (1994), rest area mempunyai 
peluang untuk memenuhi berbagai kebutuhan pengguna yang lebih 
luas, yaitu: kebutuhan fisik pengemudi dan penumpang (physical 
needs), kebutuhan kendaraan (vehicle running), menikmati tempat 
menarik tertentu (enjoy points of particular interest), menyediakan 
lanskap yang memperkaya perjalanan melalui pengalaman yang 
lebih besar (provide a microcosm of the landscape and enrich the 
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journey through greater immediacy of experience), serta kesempatan 
untuk menginterpretasi lanskap (interpret the landscape).  
 
Fasilitas rest area wajib memenuhi prinsip dan kriteria perencanaan 
untuk memenuhi kebutuhan pengendara, pelaku perjalanan, dan 
kendaraan itu sendiri. Fasilitas untuk kendaraan meliputi area parkir, 
bengkel, dan stasiun bahan bakar (SPBU), sedangkan fasilitas untuk 
pengendara dan pelaku perjalanan meliputi restoran, toilet umum, 
dan lain-lain (Tun et al., 2013).  
 
Kelengkapan fasilitas yang ada di dalam rest area ditentukan 
berdasar tipologinya. Di Indonesia, tipologi rest area diatur dalam 
Permen PUPR Nomor 10/PRT/M/2018 tentang Tempat Istirahat dan 
Pelayanan (TIP) pada jalan tol, terbagi menjadi 3 tipe: tipe A, B, dan 
C. TIP tipe A paling sedikit dilengkapi dengan fasilitas umum yang 
meliputi pusat Anjungan Tunai Mandiri (ATM) dengan fasilitas isi 
ulang kartu tol, toilet, klinik kesehatan, bengkel, warung atau kios, 
minimarket, mushola, stasiun pengisian bahan bakar umum (SPBU), 
restoran, ruang terbuka hijau, dan sarana tempat parkir. TIP tipe B 
paling sedikit dilengkapi dengan fasilitas umum meliputi pusat ATM 
dengan fasilitas isi ulang kartu tol, toilet, warung atau kios, 
minimarket, mushola, restoran, ruang terbuka hijau, dan sarana 
tempat parkir. TIP tipe C hanya dioperasikan pada masa libur 
panjang, libur lebaran/natal, dan tahun baru, paling sedikit 
dilengkapi dengan fasilitas umum meliputi toilet, warung atau kios, 
mushola, dan sarana tempat parkir yang bersifat sementara. Standar 
Perencanaan TIP juga diatur dalam peraturan ini menyangkut jarak 
antar rest area, luas lahan minimal, serta kebutuhan fasilitas minimal 
yang harus dipenuhi. Tabel 1 menguraikan standar perencanaan TIP 
masing-masing tipe pada jalan tol di Indonesia.  
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Tabel 1 Standar Perencanaan Tempat Istirahat dan Pelayanan (TIP) pada Jalan 
Tol di Indonesia 

Tipe Fungsi Utama Interval 
min. 

Lahan 
min. 

Parkir 
min. 

Toilet 
min. 

Standar 
Luas min. 

A 

ATM; toilet; 
klinik 
Kesehatan; 
bengkel; 
warung/kios; 
minimarket; 
mushola; 
SPBU; 
restoran; 
RTH; area 
parkir; 
penginapan 
(opsi) 

Minimal 1 
@50km 
 
>20 km 
antar tipe 
A 

6 ha / 
60.000m2 
 
Lebar 
>150m 

Gol I 
2.500 m2 
100 unit 
 
Gol II s/d 
V 
3.000m2 
50 unit 

10 (P) 
20 (W) 
>30 m2 

SPBU 500 
m2 
Bengkel 
80 m2 

Klinik 50 
m2 

Mushola 
400 m2 

Restoran 
1.000 m2 

Kios 300 
m2 

B 

ATM; toilet; 
warung/kios; 
minimarket;  
mushola; 
restoran; 
RTH; area 
parkir;  

Minimal 1 
@30km 

 
>10 km 
antara tipe 
A dan B, 
serta antar 
tipe B 

3 ha / 
30.000m2 
 
Lebar 
>100m 

Gol I 
800m2  
30 unit 
 
Gol II s/d 
V 
1.200m2 
20 unit 
 

4 (P) 
10 (W) 
>14 m2 

Mushola 
200 m2 

Bengkel 
80 m2 

Restoran 
800 m2 

Kios 200 
m2 

C 

toilet; 
warung/kios; 
mushola; 
sarana parkir 
sementara 

Jarak tipe 
C dengan 
tipe A 
atau tipe 
B atau 
tipe C 2 
km 

2.500 m2 
Lebar 
min. 25m 

Gol I 
350m2 

20 unit 
Gol II s/d 
V 300m2 

5 unit 

4 (P) 
8 (W) 
toilet 
portabel 

Mushola 
50m2 
Warung/ 
kios 50m2 

Sumber: Peraturan Menteri PUPR Nomor 10/PRT/M/2018 tentang TIP pada 
Jalan Tol (2018) 
 
Pada beberapa negara di dunia, ketentuan tentang standar fasilitas 
yang harus ada di rest area juga tergantung pada tipe rest area-nya. 
Jalur tol segmen Świecko-Konin (Polandia) memiliki 3 kelompok 
rest area: Kelas I MOP (rest area) harus memiliki toilet serta parkir 
mobil dan truk, kelas II MOP (service area) menawarkan semua 
fasilitas kelas I ditambah pom bensin, restoran atau fasilitas 
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penjualan makanan lainnya, dan kelas III MOP menawarkan semua 
fasilitas kelas II ditambah hotel (Autostrada Wielkopolska S.A. 
2017).  
 
Pembangunan rest area harus dikendalikan agar tidak berdampak 
buruk pada kenyamanan dan kelancaran lalu lintas di jalan tol. 
Ketiadaan rest area dapat mengancam keselamatan pengendara dan 
penumpang akibat kelelahan berkendara yang terlalu lama tanpa 
beristirahat. Namun, terlalu banyak rest area juga dapat 
menimbulkan dampak negatif, yaitu: mengancam keselamatan 
pengendara akibat banyak gangguan pada jalur keluar-masuk rest 
area yang merupakan daerah rawan kecelakaan, memperlambat laju 
kendaraan, operasional menjadi tidak efisien, merugikan secara 
ekonomi dan bisnis akibat jumlah permintaan dan pasokan yang 
tidak seimbang, serta gangguan visual pada jalan tol akibat 
banyaknya jumlah penanda/rambu di tepi jalan tol (Russel, 1986; 
Moughtin, 2007; Pratama, 2014; Laskara, G. W., 2021). 
 
Moore (1994) menentukan jarak dan penempatan antar rest area 
berdasarkan hirarkinya. Terdapat 3 hirarki rest area, yaitu: service 
area, waktu mengemudi 30-60 menit, fasilitas yang disediakan: 
penjualan bensin, penjualan makanan, makan di luar dan di dalam 
ruangan, toilet, ruang di luar jalan, tempat berteduh, picnic area, 
waktu mengemudi 15-30 menit, fasilitas yang disediakan: tempat 
berteduh, makan di luar ruangan, toilet, ruang di luar jalan; layby, 
waktu mengemudi 5-15 menit, fasilitas yang disediakan: ruang di 
luar jalan, tempat makan di luar ruangan (lihat juga Gambar 2). 
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Sumber: Moore, M., W. (1994) 
Gambar 2 Jarak dan Penempatan Rest Area 

 
Komponen yang akan dikendalikan dalam perancangan rest area 
(scope of issue) meliputi: komponen mutlak (absolute), yaitu 
komponen yang wajib dipenuhi saat permohonan awal, mengacu 
persyaratan yang telah ditetapkan, bersifat critical karena 
terkait/berdampak langsung terhadap seluruh prinsip perencanaan 
rest area (safety, security, convenience); dan komponen bersyarat 
(negotiable), yaitu komponen yang wajib dipenuhi namun diizinkan 
melalui penyesuaian bertahap atau perbaikan saat proses selanjutnya 
untuk memenuhi syarat yang ditetapkan, yang terkait dengan 
tuntutan kualitas dan kelayakan pelayanan rest area yang memiliki 
dampak langsung pada prinsip kenyamanan. Komponen mutlak 
dalam rest area adalah: a) lokasi, b) luas tapak, c) aksesibilitas, d) 
standar luas fungsi utama. Komponen bersyarat rest area 
dirumuskan yaitu a) zonasi, b) sirkulasi, c) penanda, dan d) utilitas 
(Laskara, 2021). 
 
Pertimbangan urgensi rest area didasarkan pada perbedaan 
kebutuhan pengguna jalan, dengan melihat 3 kelompok utama rest 
area (Alkhatni et al., 2021): pengguna jalan umum, pengemudi truk, 
dan wisatawan. Setiap kelompok memiliki motivasi yang berbeda 
untuk berhenti. Pengguna jalan umum termasuk penduduk desa dan 
kota yang bepergian untuk urusan pribadi, seperti berbelanja atau 
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bekerja. Pengemudi truk harus berhenti untuk jangka waktu tertentu 
mengikuti peraturan. Wisatawan biasanya bepergian dalam 
kelompok yang beragam dan dapat memilih kapan mereka ingin 
berhenti. Direkomendasikan untuk membagi area menjadi zona 
fungsional untuk memisahkan lalu lintas kendaraan tertentu di lokasi 
dan menjaga keselamatan pengguna fasilitas sebagaimana disajikan 
Gambar 3. 
 

 
Sumber: Alkhatni, F., Ishak, S. Z., Milad, A. (2021) 
Gambar 3 Tipikal Zona Fungsional pada Rest Area 

 
Berdasarkan studi yang dilakukan oleh Texas State Department of 
Highways and Public Transportation, rekomendasi desain untuk rest 
area meliputi: ruang, persyaratan tapak, contoh desain arsitektur, 
material, sistem mekanis, operasi dan pemeliharaan, serta 
rekomendasi untuk energi meliputi: sumber energi, sistem air, dan 
sistem limbah (Fowler et al., 1988). 
 
 
PEMBAHASAN  
 
Praktek Penerapan Standar Rest Area Indonesia 
 
Pada umumnya, rest area dipahami sebagai tempat istirahat yang 
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tersedia di sepanjang jalan tol, sebagai tempat untuk beristirahat bagi 
pengendara kendaraan bermotor sekaligus untuk mendinginkan 
mesin kendaraan setelah atau dalam kondisi melakukan perjalanan 
jarak jauh. Rest area berada pada lokasi dengan berbagai 
pertimbangan, sehingga dapat secara optimal dimanfaatkan oleh 
pengendara kendaraan bermotor yang sedang melakukan perjalanan. 
 
Keberadaan fasilitas rest area merupakan sebuah keharusan sebagai 
bagian dari layanan jalan tol. Hal ini disebutkan dalam UU No 22 
Tahun 2009 tentang Lalu Lintas dan Angkutan Jalan, di mana 
pengemudi wajib beristirahat selama minimal 30 menit setelah 
berkendara selama 4 jam. Pengguna jalan tol dapat menggunakan 
fasilitas parkir pada rest area paling lama 3 jam. Mengacu pada 
Peraturan Menteri PUPR Nomor 10/PRT/M/2018 tentang Tempat 
Istirahat dan Pelayanan pada Jalan Tol, disebutkan setidaknya ada 
tiga tipe Tempat Istirahat dan Pelayanan (TIP/rest area) di 
Indonesia, berdasar kelengkapan fasilitas, luas area, serta kapasitas 
penggunanya, yaitu rest area tipe A, B, dan C. Lokasi rest area pada 
umumnya berada pada area yang relatif datar dan lurus, dengan jarak 
titik akhir lajur percepatan dengan titik awal lajur perlambatan antara 
rest area dengan simpang susun atau sebaliknya untuk jurusan yang 
sama minimal 1,5 km atau sesuai dengan kajian kondisi lalu lintas. 
Lahan rest area tipe A dan tipe B disediakan oleh badan usaha, 
badan hukum, dan/atau instansi, sedangkan lahan rest area tipe C 
dapat disediakan oleh Pemerintah atau BUJT. 
 
Rest area tipe A paling banyak dijumpai di sepanjang jalan tol pulau 
Jawa dan Sumatera, merupakan tipe rest area yang paling lengkap 
fasilitasnya, terdiri dari ATM, toilet, SPBU, klinik kesehatan, 
bengkel mobil, minimarket, tempat ibadah (mushola/masjid), kios, 
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area parkir, ruang terbuka hijau, dan restoran. Fasilitas parkir mampu 
menampung 100 unit kendaraan golongan I (luas minimal 2.500 m2), 
dan 50 kendaraan golongan II ke atas (luas minimal 3.000 m2). Dari 
sisi luas areanya, rest area tipe ini memiliki luas minimal 6 hektar 
dan lebar minimal 150 meter. Berdasar data dari Laporan Tahunan 
Badan Pengatur Jalan Tol 2020, status pada bulan Oktober 2020, 
terdapat 55 rest area tipe A di sepanjang jalan tol di Jawa, dan 25 
rest area tipe A di sepanjang jalan tol di Sumatera.  
 
Rest area tipe A dapat dilengkapi dengan fasilitas inap pada ruas 
jalan tol antarkota. Fasilitas inap untuk istirahat dapat dimanfaatkan 
dengan durasi waktu paling lama 6 jam. Area fasilitas inap 
disediakan dengan luas minimal 2.000 m² dengan maksimal jumlah 
kamar 100 unit, dengan area parkir terpisah dengan area parkir rest 
area untuk minimal 50 kendaraan golongan I (minimal 1.250 m²) 
dan 30 kendaraan golongan II/III/IV/V (minimal 1.800 m²). 
 
Rest area tipe B memiliki area lebih kecil dari tipe A yaitu minimal 
3 hektar dengan lebar minimal 100 meter, terdiri dari fasilitas ATM, 
toilet, kios, minimarket, tempat ibadah (mushola/masjid), restoran, 
area parkir, dan ruang terbuka hijau. Fasilitas parkir mampu 
menampung 30 unit kendaraan golongan I (luas minimal 800 m2), 
dan 20 kendaraan golongan II ke atas (luas minimal 1200 m2). 
Berdasar data dari Laporan Tahunan Badan Pengatur Jalan Tol 2020, 
status pada bulan Oktober 2020, terdapat 36 rest area tipe B di 
sepanjang jalan tol di Jawa, dan 8 rest area tipe B di sepanjang jalan 
tol di Sumatera. Rest area tipe ini dapat disediakan pada jalan tol 
antarkota yang memiliki panjang lebih dari 30 km. 
 
Rest area tipe C merupakan tipe rest area yang tidak banyak 
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keberadaannya pada jalan tol di Jawa dan Sumatera. Rest area tipe 
ini memiliki area paling kecil, dengan minimal luas 2.500 m2 dengan 
lebar minimal 25 meter, dengan fasilitas toilet, kios, tempat ibadah, 
dan area parkir sementara. Fasilitas parkir mampu menampung 20 
unit kendaraan golongan I (luas minimal 350 m2), dan 5 kendaraan 
golongan II ke atas (luas minimal 300 m2). Dari Laporan Tahunan 
Badan Pengatur Jalan Tol 2020, status pada bulan Oktober 2020, 
terdapat 8 rest area tipe C di sepanjang jalan tol di Jawa, dan 8 rest 
area tipe C di sepanjang jalan tol di Sumatera. Rest area tipe ini 
hanya dioperasikan pada masa libur panjang, libur lebaran/natal, dan 
tahun baru. 
 
Persyaratan lain untuk desain rest area pada semua tipe adalah harus 
dilengkapi dengan fasilitas untuk kemudahan penyandang 
disabilitas. Di samping itu, perletakan masing-masing tipe juga 
memiliki aturan, yaitu pada setiap 50 km ruas jalan tol masing-
masing jurusan setidaknya ada satu rest area tipe A, dimana jarak 
antar rest area tipe A minimal 20 km. Pada setiap 30 km ruas jalan 
tol masing-masing jurusan setidaknya ada satu rest area tipe B, 
dimana jarak antar rest area tipe B minimal 10 km.  Jarak antar rest 
area dengan tipe yang berbeda juga terdapat aturannya, dalam satu 
jurusan, rest area tipe A dan tipe B berjarak minimal 10 km, dan 
jarak antara rest area tipe C ke rest area lain (tipe A atau tipe B) 
minimal sejauh 2 km. Standar jarak perletakan rest area ini berbeda 
dengan standar yang digunakan negara lain, dimana Amerika 
menggunakan standar jarak 80-97 km antar rest area, sedangkan 
negara-negara Eropa menggunakan standar jarak 50-60 km dan 
maksimal 80 km antar rest area serta 15-20 km sampai maksimal 25 
km untuk jarak antar rest area dengan fasilitas minimal (Shibub dan 
Betro, 2021).  
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Di sepanjang jalan tol trase Simpang Susun Kanci-Banyudono 
Kartosuro terdapat 5 rest area tipe A dan 13 rest area tipe B. Rest 
area tipe A meliputi: rest area KM 228A, rest area KM 260B, rest 
area KM 282B, rest area KM 379A dan rest area KM 429A. 
Sedangkan rest area tipe B meliputi: rest area KM 229B, rest area 
KM 287A, rest area KM 294B, rest area KM 338A, rest area KM 
360B, rest area KM 389B, rest area KM 391A, rest area KM 424B, 
rest area KM 439A, rest area KM 456A-B dan rest area KM 487A-
B (lihat juga Gambar 4). Pengamatan nilai lebih di luar standar 
(beyond standard) yang dianalisis dalam kajian ini fokus pada rest 
area KM 260B dan rest area KM 456A-B. 

 
Gambar 4 Pemetaan Rest Area di Sepanjang Jalan Tol pada Trase Simpang 

Susun Kanci-Banyudono Kartosuro 
 
Fasilitas dan desain rest area di sepanjang jalan tol pada trase 
Simpang Susun Kanci-Banyudono Kartosuro sudah cukup 
memenuhi standar sesuai peraturan pemerintah, baik untuk rest area 
tipe A maupun tipe B. Penggunaan peraturan yang menjadi acuan 
adalah Peraturan Menteri PUPR Nomor 10/PRT/M/2018 yang masih 
berlaku saat rest area dalam proses membangun. Beberapa standar 
yang masih belum terpenuhi adalah luas site dan luas area parkir, 
terutama untuk area parkir kendaraan Gol II-V.  
Rest area Tipe A yang belum memenuhi standar luasan site adalah 
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rest area KM 228A, rest area KM 282B dan rest area KM 429A. 
Rest area Tipe B yang belum memenuhi standar luasan site adalah 
rest area KM 294B, rest area KM 391A, rest area KM 424B, rest 
area KM 487A-B dan rest area KM 456A-B. Untuk standar layanan 
kendaraan, ada 3 rest area Tipe A yang belum memenuhi standar 
dikarenakan jumlah kendaraan Gol II-V yang difasilitasi masih di 
bawah ketentuan standar, yaitu rest area KM 282B, rest area KM 
429A dan rest area KM 260B. Pada rest area tipe B, terdapat 4 rest 
area yang mewadahi jumlah kendaraan Gol II-V masih di bawah 
standar, yaitu: rest area KM 294B, rest area KM 424B, rest area 
KM 487A dan rest area KM 487B. Untuk rest area KM 287A, 
layout parkir kendaraan Gol II-V belum diolah, sedangkan di rest 
area KM 391A tidak tersedia layout parkir untuk kendaraan Gol II-
V.  Rest area KM 487A juga belum memenuhi standar jumlah parkir 
kendaraan Gol I dikarenakan luasan site-nya yang memang jauh di 
bawah standar. Tabel 2 menyajikan perbandingan pemenuhan 
standar layanan rest area pada trase Simpang Susun Kanci-
Banyudono.  
 
Beberapa rest area bahkan mempunyai keunikan dan nilai lebih di 
luar standar, antara lain: rest area KM 379A, rest area KM 260B, 
rest area KM 487A-B dan rest area KM 456A-B. Rest area KM 
379A mempunyai kekhasan ritel kuliner dan ritel pakaian (clothing), 
fasilitas khusus charging station untuk kendaraan listrik serta bentuk 
bangunan masjid yang ikonik. Rest area KM 260B mempunyai 
keunikan karena mempertahankan bangunan pabrik gula (heritage), 
dan terdapat bangunan masjid sebagai ikon rest area, tambahan 
fasilitas berupa wahana permainan, taman botani dan kebun binatang 
mini.   
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Tabel 2 Perbandingan Pem
enuhan Standar Layanan Rest Area Trase Sim

pang Susun K
anci-B

anyudono 

 

a
b

a
b

c
d

e
f

g
a

b
c

d
a

b

REST 
AREA 
TIPE A

luas min.6 
ha

lebar min. 
150 m

ATM

toilet 10 
pria,
20 

wanita

kios 
300 m

2
mini 

market

tempat ibadah 
(mushola/masjid) 

400 m
2

restoran 
1.000 m

2

fasilitas 
penyan-

dang 
disabilitas

area parkir kend gol I 
(100 kend/ 2.500m

²)

area parkir 
kend Gol II-V 

(50 kend/ 
3.000 m²)

Bengke
l min. 
80 m

2

SPBU 
min. 

500 m
2

RTH 
20%

Penginapan 
(opsional)

nilai lebih (di luar standar)

KM 228A
5,25

300
159 SRP

51 SRP
rest area dengan fasilitas toilet terbanyak (M

URI 2018)
KM 282B

5,70
300

202 SRP
31 SRP

tema bangunan tradisional khas Jawa berbentuk Joglo. Terdapat air mancur
KM 429A

5,34
480

220 SRP
29 SRP

desain bangunan masjid yang ikonik, pemandangan lanskap perbukitan yang menarik
KM 379A

7,55
325

406 SRP
50 SRP

Kuliner dan clothing, electric vehicle charging station, desain bangunan masjid yang 
ikonik

KM 260B
10,07

200
266 SRP

29 SRP
mempertahankan bangunan pabrik gula (heritage), bangunan masjid sebagai ikon rest 
area, wahana permainan, taman botani dan kebun binatang mini.

Lain2
a

b
a

b
c

d
e

f
g

a
b

c
a

REST 
AREA 
TIPE B

luas min.3 
ha

lebar min. 
100 m

ATM

toilet 4 
pria,
10 

wanita

kios 
200 m

2
mini 

market

tempat ibadah 
(mushola/ 

masjid) 200 m
2

restoran 
800 m

2

fasilitas 
penyandang 
disabilitas

area parkir kend gol I 
(30 kend/ 800 m²)

area parkir 
kend Gol II-V 

(20 kend/ 
1.200 m²)

SPBU
RTH 
20%

nilai lebih (di luar standar)

KM 229B
4,55

300
158 SRP

26 SRP
KM 287A

7,58
300

54 SRP (proses 
pengembangan)

belum diolah
pertashop, desain bangunan kios dominasi rangka baja dan dinding kaca

KM 294B
1,57

215
40 SRP

17 SRP
KM 360B

7,34
700

80 SRP
35 SRP

fasilitas tambahan yang rekreatif seperti garden café, tamana bermain,  mini zoo, gardu 
pandang, tempat pengolahan sampah plastik, desain bangunan yang ikonik

KM 389B
4,51

430
264 SRP

28 SRP
SPBU, charging station, desain masjid dominasi bata ekspos

KM 391A
1,00

280
80 SRP

pertashop, desain bangunan masjid yang ikonik, area makan outdoor dengan 
pemandangan sawah

KM 424B
1,00

380
42 SRP

13 SRP
bentuk bangunan masjid yang unik, 

KM 487A
1,05

250
41 SRP

19 SRP
desain bangunan yang selaras dengan menonjolkan elemen alam : tanaman kolam, 
kolam, dsb serta menyatu dengan lanskap alami sekitar

KM 487B
1,45

250
27 SRP

15 SRP
desain bangunan yang selaras dengan menonjolkan elemen alam : tanaman kolam, 
kolam, dsb serta menyatu dengan lanskap alami sekitar

KM 456A
1,50

370
130 SRP

20 SRP
mengekspos pemandangan pegunungan, layout kios dengan konsep mal, sky bridge 
dengan panorama luas menghubungkan rest area A dan B, konservasi tanaman buah 
langka nusantara

KM 456B
2,10

370
77 SRP

20 SRP
mengekspos pemandangan pegunungan, layout kios dengan konsep mal, sky bridge 
dengan panorama luas menghubungkan rest area A dan B, konservasi tanaman buah 
langka nusantara

Belum terpenuhi
Tidak tersedia

KETENTUAN SITE
STANDAR LAYANAN ORANG

STANDAR LAYANAN KENDARAAN
Beyond Standard

Terpenuhi

KETENTUAN SITE
STANDAR LAYANAN ORANG

STANDAR LAYANAN KENDARAAN
Lain-lain

Beyond Standard
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Rest area KM 487A-B mempunyai desain bangunan selaras dengan 
lanskap alami yang menonjolkan elemen kolam, tanaman kolam, dan 
sebagainya. Sedangkan keunikan di rest area KM 456A-B adalah 
desain yang mengekspos pemandangan pegunungan, layout kios 
dengan konsep mal, sky bridge dengan panorama luas 
menghubungkan rest area A dan B, konservasi tanaman buah langka 
nusantara. 

 
Gambar 5 Penerapan Standar Rest Area di Sepanjang Jalan Tol pada Trase 

Simpang Susun Kanci-Banyudono Kartosuro 
 

Desain sebagai Nilai Tambah pada Fungsi Rest Area 
 
Rest area KM 456 dan rest area KM 260B merupakan rest area 
yang berada pada jalan tol di Pulau Jawa. Rest area KM 456A dan 
456B merupakan rest area tipe B yang berada pada ruas Jalan Tol 
Semarang-Solo (Salatiga), dan merupakan salah satu rest area 
terbaik versi PUPR (2021). Sedangkan rest area KM 260B 
merupakan rest area tipe A yang berada pada ruas Jalan Tol Pejagan-
Pemalang (Brebes), dengan keunikan dalam memanfaatkan dan 
memberdayakan aset heritage milik BUMN (Pabrik Gula 
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Banjaratma) yang sudah berhenti beroperasi selama 20 tahun.  
 
Rest Area Heritage KM 260B Banjaratma 
 
Rest Area Heritage KM 260B Banjaratma merupakan rest area di 
bawah manajemen operasional PT PP Sinergi Banjaratma yang 
berlokasi pada ruas tol Pemalang-Pejagan, ke arah Jakarta, yang 
beroperasi sejak 17 Maret 2019. Rest area ini merupakan rest area 
tipe A, berjarak 22 km dari rest area 282B (tipe A) dan 31 km dari 
rest area 229B (tipe A). Rest area ini memiliki luas sekitar 10,4 ha. 
Sesuai dengan standar rest area tipe A, rest area KM 260B, fasilitas 
yang disediakan meliputi ATM, toilet, SPBU, bengkel darurat, 
minimarket, masjid, kios, area parkir, ruang terbuka hijau, restoran, 
fasilitas bermain anak. Menurut portal resmi pemerintah Provinsi 
Jawa Tengah (2018), kapasitas parkir pada rest area ini mampu 
menampung sekitar 400 kendaraan pribadi dan 80 kendaraan besar.   
 

 
Gambar 6 Lokasi Rest Area Heritage KM 260B Banjaratma  

 
Rest area ini berada di wilayah Desa Banjaratma, 5 km di sebelah 
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barat Kota Brebes, dengan memanfaatkan kembali bangunan dan 
lahan bekas Pabrik Gula Banjaratma yang didirikan oleh perusahaan 
perkebunan yang berpusat di Amsterdam, Belanda, NV 
Cultuurmaatschappij pada tahun 1908. Pabrik gula ini dioperasikan 
sebagai pabrik gula pada tahun 1913 dan kemudian ditutup pada 
tahun 1997 dengan status sebagai bangunan cagar budaya. Sejalan 
dengan dibangunnya Jalan Tol Trans Jawa yang melalui Banjaratma, 
yang kemudian diikuti dengan pengembangan fasilitas rest area di 
sepanjang jalan tol, kompleks pabrik gula Banjaratma direvitalisasi 
dengan mempertahankan bangunan lama disesuaikan dengan fungsi 
baru sebagai kompleks rest area dengan nama Rest Area Heritage 
Km 260B Banjaratma yang melibatkan konsorsium PT Waskita Toll 
Road, PT Rajawali Nusantara Indonesia, PT Pembangunan 
Perumahan (Persero) Tbk, PT PP Properti, PT Jasamarga Properti, 
dan PT Perkebunan Nusantara IX (PTPN). 
 
Zonasi fungsi dan fasilitas pada rest area heritage KM 260B 
Banjaratma disajikan dalam gambar berikut:  
 

 
Gambar 7 Zonasi Fungsi dan Fasilitas pada Rest Area Heritage KM 260B 

Banjaratma  
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Bangunan utama pabrik gula dimanfaatkan sebagai UMKM Center, 
dengan mempertahankan bagian-bagian penting komponen 
bangunan lama sebagai penanda konteks sejarah. Gerai UMKM 
tersebut, menurut portal resmi pemerintah Provinsi Jawa Tengah 
(2021), saat ini mengakomodasi 158 UMKM yang mayoritas banyak 
menjual produk lokal, terdiri dari 130 UMKM dengan produk 
makanan, minuman, kerajinan, dan oleh-oleh serta 28 UMKM 
dengan produk busana yang tergabung dalam sentral batik 
Indonesia. Selain potensi lokal, rest area ini juga mengakomodasi 
beberapa tenant kelas nasional dan internasional sebagai daya tarik 
dengan menempatkannya pada titik-titik strategis. Tampilan Rest 
Area Heritage KM 260B Banjaratma disajikan dalam gambar 
berikut:  
 

 
    

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Gambar 8 Bangunan Heritage Eks Pabrik Gula Rest Area KM 260B Banjaratma  
 
Masjid As Safar sebagai fasilitas ibadah didesain dengan arsitektur 
khas sebagai respon dari arsitektur bangunan lama pabrik gula 
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menjadi ikon pelengkap rest area ini. Di samping itu, untuk 
memfasilitasi anak-anak sekaligus menjadi daya tarik, juga 
dikembangkan area khusus bermain anak berupa wahana permainan, 
taman botani, dan kebun binatang mini. Keberadaan lokomotif tua 
di bagian ruang terbuka yang dulu berperan sebagai sarana 
pengangkut tebu menjadi tetenger yang menguatkan konteks lokasi. 
Dengan kelengkapan fasilitas yang dimiliki, rest area ini juga 
dimanfaatkan oleh masyarakat sekitar sebagai tempat rekreasi.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gambar 9 Bangunan Baru Masjid As Safar sebagai Ikon Baru dengan Arsitektur 
Kontekstual pada Rest Area Heritage KM 260B Banjaratma  
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Gambar 10 Ketersediaan Fasilitas Rekreasi untuk Pengguna Rest Area dan 
Masyarakat Sekitar 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    

Gambar 11 Pemberdayaan UMKM Lokal yang Memanfaatkan Bangunan 
Utama dengan Keunikan Komponen Heritage menjadi Daya Tarik Rest Area  
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Resta Pendopo 456 Salatiga 
 
Rest area KM 456A dan 456B dikenal sebagai Resta Pendopo 456 
Salatiga, merupakan rest area yang berlokasi pada dua sisi 
berseberangan, pada ruas Jalan Tol Semarang-Solo, ke arah 
Semarang (456B) dan ke arah Solo (456A), terhubung oleh jembatan 
yang melintas di atas jalan tol. Rest area ini di bawah manajemen 
operasional PT Astari Marga Sarana, merupakan hasil sinergi PT 
Trans Marga Jawa Tegah dan ASTRA Internasional yang diinisiasi 
oleh ASTRA Property dan ASTRA Infra melalui PT Asta Astari 
Sejahtera, dan membentuk joint venture dengan PT Sarana 
Pembangunan Jawa Tengah, yang beroperasi sejak Agustus 2020. 
 

 
Gambar 12 Lokasi Resta Pendopo 456 Salatiga  

 
Resta Pendopo 456 Salatiga merupakan rest area tipe B, dengan luas 
lahan total 3,3 ha, terdiri dari 1,1 ha pada rest area 456A, dan 2,2 ha 
pada rest area 456B. Resta Pendopo 456A berjarak 27 km dari rest 
area 429A (tipe A) dan 31 km dari rest area 487A (tipe B), 
sedangkan Resta Pendopo 456B memiliki jarak 36 km dari rest area 
424B (tipe B) dan 31 km dari rest area 487B (tipe B). Sesuai dengan 
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standar rest area tipe B, baik rest area 456A ataupun 456B memiliki 
fasilitas ATM, toilet, minimarket, mushola/masjid, restoran, area 
parkir, dan ruang terbuka hijau. Menurut data dari PT Jasa Marga 
Trans Jawa Tol, kapasitas parkir pada rest area ini mampu 
menampung sekitar 130 kendaraan pribadi dan 20 kendaraan besar 
pada rest area 456A, serta 77 kendaraan pribadi dan 20 kendaraan 
besar pada rest area 456B.  Zonasi fungsi dan fasilitas pada Resta 
Pendopo 456 Salatiga disajikan dalam gambar-gambar berikut:  
 

 
Gambar 13 Zonasi Fungsi dan Fasilitas pada Resta Pendopo 456 Salatiga 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gambar 14 Konsep Mixed Use Building pada Resta Pendopo 456 Salatiga 
sebagai Daya Tarik 
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Berbeda dengan rest area pada umumnya dengan dominasi ruang 
terbuka yang dominan serta terdiri dari beberapa bangunan, Resta 
Pendopo 456 Salatiga ini didesain dengan konsep mal, bangunan 
besar dengan beberapa lantai ramah disabilitas yang 
mengakomodasi beragam fungsi (mixed use building) sebagaimana 
dapat dilihat pada Gambar 15.  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  Gambar 15 Konsep Shopping Mall yang Terintegrasi dengan Alam sebagai 
Daya Tarik 

 
Dengan prinsip desain terbuka dan menyatu dengan alam, rest area 
ini banyak memanfaatkan penghawaan alami serta ekspos panorama 
alam sekitar yang indah melalui beberapa titik deck view dalam 
bangunan serta sky bridge dengan panorama luas sebagai 
penghubung antar kedua rest area, tidak hanya dirancang sebagai 
tempat beristirahat bagi pengguna jalan tol, namun juga sebagai 
tujuan wisata. Keindahan pemandangan pada rest area ini dapat 
dilihat pada Gambar 16.  
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Gambar 16 Pemandangan Alam sebagai Daya Tarik untuk Fungsi Rekreasi 
Masyarakat Sekitar 

 
Terdapat lima buah atap joglo yang melambangkan lima buah 
gunung yang ada di Jawa Tengah (Merbabu, Merapi, Sumbing, 
Sindoro, dan Telomoyo) pada bangunannya. Selain memiliki 
panorama yang indah, Resta Pendopo Salatiga ini memiliki area 
khusus konservasi tanaman buah langka nusantara.  
 
Pada tahun 2021, Resta Pendopo 456 Salatiga ditetapkan sebagai 
salah satu Tempat Istirahat dan Pelayanan (TIP) atau rest area tipe 
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B terbaik di Indonesia oleh PUPR. Sebagian gambaran bangunan di 
rest area ini disajikan dalam Gambar 17.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

    
Gambar 17 Fasilitas Parkir di Kedua Sisi Jalan Tol 

 
Selain tenant-tenant terkenal, Resta Pendopo 456 Salatiga ini juga 
mewadahi UMKM lokal yang berada di sekitar Kota Semarang, 
Salatiga, Boyolali, Solo serta kabupaten lainnya di area kawasan 
sekitar jalan tol, dalam berbagai bentuk, terutama makanan dan 
kuliner, sejumlah 36 UMKM dari total 55 tenants.  
 
Desain sebagai Nilai Tambah pada Fungsi Rest Area 
 
Dari Laporan Tahunan Badan Pengatur Jalan Tol 2020, status pada 
bulan Oktober 2020, pengembangan TIP/rest area dari fungsi 
dasarnya sebagai tempat beristirahat setelah melakukan perjalanan 
jauh, didasarkan atas empat konsep, yaitu transit antarmoda, 
destinasi wisata, hub logistik, dan integrasi dengan kawasan industri. 
Pengembangan fungsi lain tersebut akan memberikan dampak 
positif bagi keuntungan ekonomi bagi rest area, namun demikian 
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perlu adanya antisipasi pemenuhan kebutuhan ruang sebagai 
dampak dari penambahan fungsi baru.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     

Gambar 18 Pemberdayaan UMKM Lokal Dipadukan dengan Brand Lokal dan 
Asing sebagai Daya Tarik 

 
Pada kasus rest area di sepanjang Jalan Tol Trans Jawa, masing-
masing sudah tampak menonjolkan nilai lebih dalam desain ataupun 
fasilitasnya, sesuai dengan potensi lokasi yang dimiliki. Pada 
umumnya, kelengkapan fasilitas sudah dipenuhi sesuai dengan 
tipenya, sehingga faktor nilai tambah ini akan menjadi daya tarik 
yang membedakan dengan rest area yang lain, yang akan menarik 
pengguna jalan tol untuk singgah dan beristirahat. Beberapa kasus 
rest area tipe A dan B banyak menggunakan tenant kelas nasional 
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atau internasional yang ternama sebagai daya tarik. Di sisi lain, 
masjid sebagai tempat ibadah seringkali menjadi fasilitas yang 
diekspos desain arsitekturalnya pada banyak kasus rest area, 
sehingga menjadi ikon visual yang mampu menjadi daya tarik. 
Strategi-strategi memberikan nilai tambah seperti ini sering dijumpai 
pada kasus-kasus rest area dimana tidak memiliki keunikan pada 
lokasi. Adanya arahan bahwa rest area tipe A dapat dilengkapi 
dengan fasilitas inap pada ruas jalan tol antarkota juga membuka 
peluang untuk memberikan nilai lebih pada rest area. 
 
Pada lokasi-lokasi rest area yang memiliki keunikan, tentunya nilai 
tambah ini menjadi lebih kuat sebagai daya tarik, seperti halnya pada 
kasus Rest Area Heritage KM 260B Banjaratma dan kasus Resta 
Pendopo KM 456 Salatiga. Pemanfaatan kembali bangunan lama 
bekas kompleks pabrik gula Banjaratma menjadi keunikan yang 
tidak dijumpai pada rest area lainnya. Namun demikian, perlu 
diperhatikan pada penataan ruang dalam untuk penempatan gerai-
gerai UMKM supaya tidak mengurangi nilai keunikan bangunan dan 
komponen-komponen heritage di dalamnya, dan juga masih terdapat 
beberapa bangunan rumah dinas yang belum difungsikan kembali 
yang berpotensi untuk menambah fasilitas pada rest area yang dapat 
menguatkan nilai tambahnya. Di sisi lain, penambahan wahana 
bermain anak pada Rest Area Heritage KM 260B Banjaratma pada 
lahan terbuka yang cukup luas merupakan contoh positif yang dapat 
dikembangkan pada rest area lainnya dalam pemanfaatan lahan 
terbuka.  
 
Pada kasus Resta Pendopo KM 456 Salatiga, nilai lebihnya cukup 
kuat. Hal ini dapat terlihat dari jumlah kunjungan rata-rata per hari 
mencapai 7.000 orang, bahkan dapat mencapai 30.000 orang per hari 



 

286 
 

Pengelolaan Aspek Teknis dalam Perancangan dan Pembangunan Jalan Tol 

dalam periode mudik lebaran (Kompas.com, 29/04/2022). Lokasi 
yang dikelilingi panorama indah pegunungan menjadi nilai tambah 
yang direspon dengan baik oleh desain arsitektur bangunannya. 
Selain itu, dengan mengedepankan konsep mal pada desainnya, rest 
area ini juga berfungsi sebagai destinasi rekreasi. Namun demikian, 
dengan daya tarik yang sangat tinggi, perlu adanya antisipasi dalam 
mengakomodasi limpahan pengunjung untuk perhitungan kapasitas 
parkir kendaraan pribadi, terutama pada periode mudik lebaran.  
 
Pemahaman mengenai nilai tambah rest area tidak hanya terfokus 
pada nilai tambah daya tarik bagi pengunjung yang pada umumnya 
adalah para pengguna jalan tol, namun juga nilai tambah bagi 
masyarakat di sekitar rest area. Adanya kebijakan untuk selalu 
memberikan peluang pemanfaatan ruang rest area bagi UMKM 
lokal akan mampu membantu meningkatkan perekonomian 
masyarakat setempat. 
 
Di samping itu dengan adanya nilai tambah fasilitas rekreasi, seperti 
halnya taman bermain anak (Rest Area Heritage KM 260B 
Banjaratma) dan mal (Resta Pendopo KM 456 Salatiga) mampu 
memberikan alternatif tempat rekreasi keluarga bagi masyarakat 
sekitar. 

 
Tabel 3 Nilai Tambah (Beyond Standard) pada Rest Area Banjaratma (KM 

260B) dan Rest Area Salatiga (KM 456A-B) 
Aspek 
Nilai 

Tambah 

Rest Area Banjaratma (KM 
260B) 

Rest Area Salatiga (KM 
456A-B) 

Daya Tarik 
Arsitektur 

Konsep Adaptive re-use heritage 
eks Pabrik Gula Banjaratma & 
dengan Masjid arsitektur ikonik 
kontekstual 

Konsep Arsitektur Mall, 
Kompak Mengintegrasi 2 
Rest Area, 
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Tabel 3 Nilai Tambah (Beyond Standard) pada Rest Area Banjaratma (KM 
260B) dan Rest Area Salatiga (KM 456A-B) (lanjutan) 

Aspek 
Nilai 

Tambah 

Rest Area Banjaratma (KM 
260B) 

Rest Area Salatiga (KM 
456A-B) 

Daya Tarik  
UMKM 
Lokal 

Pemberdayaan UMKM (UMKM 
Center) 

UMKM, brand lokal dan 
asing dalam bangunan 
kompak tiga lantai, Ramah 
Lingkungan (aksesibel & 
hemat energi) 

Daya Tarik 
untuk 
Masyarakat 

Fasilitas rekreasi bagi pengguna 
jalan tol dan masyarakat sekitar 

Fasilitas rekreasi bagi 
pengguna jalan tol dan 
masyarakat sekitar 

 
 
KESIMPULAN 
 
Rest area yang mempunyai keunikan akan dapat menjadi daya tarik 
tersendiri bagi pengunjung. Dengan adanya atraktor tersebut, rest 
area akan mempunyai nilai tambah dibandingkan dengan rest area 
lain. Beberapa daya tarik yang bisa dikembangkan di rest area 
adalah 1) Daya tarik fasilitas, dimana pemenuhan fasilitas (baik 
untuk manusia maupun untuk kendaraan) tidak hanya sesuai standar, 
tapi memiliki keunikan; 2) Daya tarik arsitektur berupa bentuk 
bangunan yang ikonik, tema/konsep desain yang memberikan 
pengalaman ruang berbeda dari rest area lainnya; 3) Daya tarik 
UMKM lokal, dimana rest area dapat memberdayakan UMKM 
lokal; 4) Daya tarik untuk masyarakat, berupa tambahan aktivitas / 
kegiatan yang dapat dilakukan di rest area, seperti rekreasi (wahana 
bermain, mini zoo), edukasi (galeri, museum, dan sebagainya).  
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