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xI Prakata Edisi Ketiga

hanya memiliki satu tepi dan satu sisi saja. Jika Anda membayangkan diri Anda berdiri di atas

pita tersebut, Anda akan melihat dua tepi dan dua sisi. Akan tetapi, ketika Anda mulai berjalan

menyusuri pita, Anda akhirnya akan kembali ke posisi semula dan baru menyadari bahwa

akhirnya temyata Anda telah berdiri di sisi lain pita. Dan memang demikianlahlah halnya, pita

Mcibius mencerminkan sifat dasar teknik transportasi yang interdisipliner, terdiri dari berbagai

disiplin ilmu yang tergabung menjadi satu-hal yang satu, tetapi di dalamnya tersirat juga hal

yang banyak Adalah satu kebetulan semata apabila dilihat dari sejarahnya teknik transportasi

dimasukkan ke dalam ilmu teknik sipil dan juga satu kebetulan semata apabila kemajuan

mutakhir dalam disiplin ilmu ini akan mengharuskan dibentuknya satu departemen tersendiri

untuk teknik transportasi ini.
Kedua pengarang menyampaikan rasa terima kasih kepada seluruh kolega, profesional,

dan mahasiswa kami yang telah memberikan saran atas penyempurnaan buku edisi ketiga ini.
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xlv Prakata Edisi Pertama

Hal ini tidaklah mengejutkan. Apabila dunia industri membayar seorang sarjana sipil dengan gaji

awal yang relatif tinggi, para insinyur ini akan kehilangan motivasi untuk melanjutkan ke tingkat

master. Pola pikir ini mulai berubah.

Peletakan dasar yang benar tentang prinsip-prinsip transportasi merupakan hal yang esensial

karena Sarjana Teknik Sipil yang diterima bekerja magang di kantor-kantor pemerintahan federal

pemerintah, negara-bagian dan pemerintah lokal Amerika Serikat, demikian pula di perusahaan-

perusahaan konstruksi, desain dan konsultan, sangat mungkin hanya pernah memperoleh satu

kali saia kuliah tentang rekayasa transportasi! Selama bertahun-tahun, telah terjadi perdebatan

tentang apa yang harus diajarkan atau dimasukkan dalam kuliah transportasi karena tidak satu

pun pendapat yang sama di antara para dosen / pengajar tentang topik teknik transpoftasi apa

yang harus diajarkan bagi para insinyur sipil yang ambisius ini.

Beberapa waktu yang lalu, seorang penulis buku transportasi melakukan sebuah survei

terhadap para profesor yang mengajar transportasi untuk menentukan kandungan apa yang harus

dimasukkan ke dalam kuliah transportasi sebagai sebuah persyaratan dalam kurikulum TS (Wright,

1983). Untuk menindaklanjuti hasil survei ini, sang penulis melakukan sebuah survei lain untuk

mengidentifikasi sudut pandang para praktisi transportasi yang bekerja untuk departemen

transportasi, pemerintah negara bagian, pemerintah daerah dan perusahaan swasta. Para praktisi

tersebut diminta untuk mengevaluasi 30 topik penting yang mungkin dapat dimasukkan ke dalam

kuliah transportasi bagi mahasiswa TS. Tabel P-l menunjukkan 20 topik yang diranking dengan

nilai dalam skala 5. Tabel ini juga memperlihatkan, sebagai perbandingan, I 0 topik yang mendapat

nilai tertinggi dari sudut pandang para tenaga pengajar. Di sini terlihat bahwa ternyata terdapat

sedikit perbedaan ekspektasi dari sudut pandang tenaga pengajar dan para praktisi dalam

menentukan prioritas topik perkuliahan transportasi (Khisty, 1986).
pembicaraan dengan para praktisi yang diwawancara di dalam survei yang saya lakukan

menghasilkan beberapa observasi, pandangan, dan saran umum yang berhubungan dengan

peningkatan mutu kuliah transportasi:

o Mahasiswa seharusnya diberikan kesempatan untuk menyelesaikan masalah-masalah yang

kemungkinan solusinya sangat terbuka. Mereka harus mempeflahankan pendapat mereka

tentang solusi atau kesimpulan ini dengan menyertakan uraian singkat.

o Mahasiswa seharusnya diberikan kesempatan untuk memecahkan masalah dunia-nyata. Ini

bisa diberikan dalam bentuk satu atau lebih proyek / tugas yang dilakukan secara individu

atau dalam kelompok. Tugas kelompok lebih dianjurkan karena dengannya para mahasiswa

dapat bersama-sama merasakan pengalaman yang sesungguhnya sebagai satu tim.

o Kemampuan untuk memecahkan masalah dengan data yang tidak lengkap atau data yang

berlebihan (reclunclant) harus diberikan kepada mahasiswa melalui contoh-contoh dan tugas-

tugas di kelas.
o prinsip-prinsip fundamental yang mendasari ilmu transportasi harus ditonjolkan.

. Agar topik-topik seperti desain perkerasan jalan, metode-metode konstruksi, pemeliharaan

fasilitas, dan lain-lainnya mendapatkan perhatian yang sama besarnya, akan lebih baik apabila

topik-topik ini diajarkan dalam mata kuliah lain dan bukan dalam mata kuliah inti.

Berdasarkan hasil-hasil tersebut di atas, saya telah membatasi isi buku ini agar terfokus pada

kejelasan eksposisi, pembahasan topik, kandungan teknis, dan unsur-unsur pedagogis (pengajaran).

Keenam belas bab dalam tulisan ini sangat sesuai dengan apa yang dimuat pada tabel P-2.

Beberapa karakteristik khusus dari buku teks ini adalah sebagai berikut:

o Materi buku dibangun berdasarkan ide-ide, konsep, dan observasi yang tidak asing lagi bagi

mahasiswa, sepertijalan,jalan raya, bis, pengendara sepeda, pejalan kaki, dan sebagainya.
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memperoleh gambaran umum tentang karakteristik, tingkatanArirarki, dan klasifikasi dari

sistem transportasi.

Bab 2, "Ekonomi Transportasi" membahas ide-ide paling mendasar dalam ekonomi yang

bermanfaat bagi para insinyur transportasi. Sebagian besar dari prinsip-prinsip yang diuraikan

di sini dapat diterapkan untuk masalah-masalah yang dibahas pada bab-bab selanjutnya.

Bab 3, "sistem Tata-Guna LahanlTransportasi," menggambarkan kesalingtergantungan antara

tata-guna lahan dan transportasi. Bab ini merupakan bagian yang sangat penting untuk

dipahami oleh mahasiswa, dan merupakan bab yang memperkenalkan begitu banyak konsep

dasar tentang hubungan antara tata-guna lahan dan transportasi.

Bab 4," Karakteristik Kendaraan dan Manusia," menguraikan bagaimana manusia-sebagai

operator kendaraan, penumpang, dan pejalan kaki-berinteraksi dengan kendaraan dan

fasilitas transportasi yang mereka gunakan. Bab ini menggabungkan beberapa topik yang

berhubungan dengan unsur manusia, kendaraan, dan lingkungan.

Bab 5, "Karakteristik Arus Lalu-Lintas" mengupas tentang arus kendaraan yang bergerak

terus-menerus secara individual atau secara berkelompok di jalan atau jalur tertentu, yang

sangat terkait dengan perilaku manusia dan dinamika kendaraan. Persamaan-persamaan dasar

untuk menghitung arus kendaraan diturunkan dengan memasukkan faktor-faktor keamanan,

kecepatan, dan kapasitas.

Bab 6, "Desain Geometris Jalan Raya," membahas penentuan proporsi dari unsur-unsur

fisikjalan raya, seperti kelengkungan ver-tikal dan horisontal, lebar lajur, dan persimpangan.

Buku berjudul Kebijakan tentong Desain Geometris Jalan dan Jalan Ra.ya, diterbitkan pada

tahun 1984 oleh American Association of State Highway and Transportation Officials
(AASHTO ), merupakan sumber referensi utamanya.

Bab T, "Kapasitas Jalan Raya" membahas evaluasi kuantitatif dari suatu bagian jalan raya,

seperti jalan tol (free-way), jalan multi-lajur, atau jalan dualajur yang membawa arus lalu-

lintas. Prosedur dan metodologi yang dimuat di dalam Highwalt Capacity Manual, 1985,

diterbitkan oleh Badan Riset Transportasi, digunakan sebagai referensi dalam bab ini.

Bab 8, "Desain dan Pengendalian Persimpangan", membahas persimpangan sebidang dan

rambu-rambu lalu-lintas yang dibutuhkan untuk mengatur, mengarahkan, memberikan

peringatan, dan membagi jalur lalu-lintas. Desain rambu-rambu lalu lintas merupakan salah

satu bagian yang penting dalam bab ini.

Bab 9, "Kapasitas dan Tingkat-Pelayanan di Persimpangan Sebidang", menyuguhkan analisis

persimpangan berdasarkan prosedur yang dimuat dalam Highway Capaciry Manual,7985.

Analisis dilakukan dalam dua tingkat: tingkat perencanaan dan tingkat operasional. Di sini

diuraikan pula persimpangan tanpa rambu lalu-lintas.

Bab 10, "Transportasi Penumpang Publik", menguraikan berbagai moda transportasi

penumpang yang terbuka bagi publik, seperti bis, kereta api dalam kota dan kereta api cepat.

Diawali dengan sejarah perkembangan transportasi perkotaan, bab ini juga membahas

klasifikasi sistem transportasi massal dan kemampuannya untuk mengangkut penumpang.

Dijelaskan pula desain-desain operasional dari sistem kereta api dalam kota dan bis kota.

Bab 11, "Perencanaan Transportasi Perkotaan" menghadirkan empat-tahap urutan proses

tradisional dalam perencanaan perjalanan. Bab ini diawali dengan penjelasan tentang peng-

organisasian dan filosofi umum dari perencanaan jangka-pendek dan jangka-panjang, (TSM)

yang saat ini banyak diikuti baik di negara berkembang maupun di negara rnaju.

I

t
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Tabel P-2

Topik

xx
xx
xx
xx
xx
xx

x

l.
2.

3.

1.

5.

6.

7.

8.

9.

10.

11.

t2.
13.

14.
15.

16.

Transportasi sebagai sebuah Sistem
Ekonomi Transportasi
Sistem Tata-Guna Lahat/Transportasi
Karakteristik Kendaraan dan Manusia
Karakteristik Arus Lalu-lintas
Desain Geometris Jalan Raya
Kapasitas Jalan Raya

Desain dan Pengendalian Persimpangan
Kapasitas dan Tingkat Pelayanan di Persimpangan Sebidang
Transportasi Penumpang Publik
Perencanaan Transportasi Perkotaan
Manajemen Lalu-lintas Lokal
Masalah Energi yang Berkaitan dengan Transportasi
Perencanaan Manajemen Sistem Transportasi (MST)
Er aluasi Peningkatan Tran:ponasi
Keamanan Transpofiasi

x
x
p
x
x
x
x
p
p
p

p
p

p

x
p

x
x
x
p

p

p

p

x
x
x
x
x
x
x

1 = Kuliah Teknik 1 (mata kuliah wajib)
2 = Kuliah Tehik 2 (mata kuliah wajib/pilihan)
3 = Kuliah Perencanaan (tingkat master)
4 = Manajemen (tingkat master)
x = seluruh bab; p = sebagian bab

Di antara para mahasiswa, dengan bangga saya secara khusus menyebut nama-nama berikut
yang telah banyak memberikan bantuan: A. Alzahrani, M. Y. Rahi, Ping Yi, dan Morgan Wong.
Rasa terima kasih khusus saya sampaikan kepada Morgan yang telah menyusun dan mengedit
seluruh bab serta menghabiskan ratusan jam untuk pengetikan naskah awal buku ini. Morgan
telah membuktikan dirinya sebagai seorang yang berdedikasi dan bertanggung jawab selama
periode penulisan yang panjang ini. Yang terakhir, saya berterima kasih kepada istri tercinta,
Lena, atas dukungannya. Kepada semua pihak yang telah membantu proses pembuatan buku ini,
saya menyampaikan penghargaan saya yang terdalam. Dan bagaikan para pembuat permadani
yang memilih benang dan warna mereka dari berbagai sumber, sayalah seorang yang bertanggung
jawab atas desain dan produk akhir buku ini.

Akhirnya, saya akan sangat menghargai seluruh saran, kritik dan saran yang dapat meningkat-
kan mutu buku ini. Sebuah buku petunjuk pemecahan masalah saat ini telah diterbitkan oleh
Prentice Hall.
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Dasa r-dasar Rekayasa Transportasi

1.1 Keterlibatan Negara dan lndividu

Setiap orang terlibat transportasi dalam beraneka-ragam bentuk dan begitu banyak cara. Pada

akhirnya, semua orang saling berinteraksi dalam dimensi ruang dan waktu, dan interaksi ini
dengan sendirinya akan menciptakan suatu keterlibatan. Untuk memahami teori transportasi,
seseorang halus mengkaji tuntas hubungan antara teori ini dengan institusi-institusi sosial,

ekonomi, dan politik, dan inilah yang akan kami lakukan di dalam buku ini (Wolfe, 1963).

Peranan transportasi dalam kehidupan sehari-hari rakyat Amerika dapat diketahui cukup
dengan membaca artikel berikut ini (U.S. D.O.T., 1994):

Sistem transportasi melibatkan sekitar 200 juta mobil, minibus, dan truk yang beroperasi di

atas sekitar sekitar 4 juta mil lalan (street) dan jalan raya (highway); lebih dari 100.000

kendaraan umum beroperasi di atas jalan-jalan tersebut. demikian pula lebih dari 7.000 mit

rel kereta api bawah tanah (subway), jalur kendaraan, dan rel kereta api dalam kota; 275.000

pesawat terbang keluar-rnasuk 17.000 bandar udaral 18.000 lokomotif dan 1.2 juta gerbong

beroperasi di atas 11 3.000 mil jalan kereta api; 20 juta kapal pesiar, 3 I .000 barkas dan lebih

dari 8.000 kapal besar. kapal penarik, dan ienis-jenis angkutan air komersial lainnya beroperasi

di atas 26.000 mil jalur perairan; dan 1,5 juta mil jalur pipa antar-kota.

Perjalanan menghabiskan waktu kurang lebih satu jam per orang dalam sehari. dan

menghabiskan bia,va kurang lebih seperenam dari pengeluaran rumah tangga. Orang-orang di
Amerika Serikat melakukan seribu perjalanan per tahun per orang, menempuh jarak sekitar
15.000 mil tiap tahunnya. Diperkirakan bahwa rumah tangga, dunia usaha. dan pemerintah
menghabiskan lebih dari US$l triliun untuk perjalanan sejauh 3,8 juta triliun mil dan untuk
mengirimkan 3,5 juta ton-mil barang setiap tahunnya. Singkatnya, transportasi menghabiskan

l27o dari GDP (Gross Domestic Product). Bureau of Transportation Statistic.s (BTS) dari US

Departntent of Transportation mengeluarkan laporan tahunan yang mengindikasikan status

dari sistem transportasi dan berbagai konsekuensinya, dan informasi ini rnerupakan hal penting
bagi para mahasiswa yang mergambil rekayasa dan perencanaan transportasi. Tabel-tabel dan

gambar-gambar yang disarikan dari BTS ini dapat dijumpai dalam Apendiks C.

1.2 Sejarah Perkembangan Transportasi

Prinsip-prinsip teknik transportasi telah mengalami perkembangan selama beberapa abad.

Manusia diketahui telah merancang dan menggunakan jalur transportasi sejak tahun 30.000

Sebelum Masehi (SM). Pada awalnya, para pedagang dan para imigranlah yang membuka
kebanyakanjalur perhubungan, namun selanjutnya pihak niliterlah yang secara umum banyak
meningkatkan kondisi jalur-jalur yang dibangun oleh pihak sipil tersebut. Kendaraan militer
beroda pertama kali dibuat sekitar tahun 2-500 SM, dan sejak saat itu upaya-upaya signifikan
telah dilakukan oleh para penguasa dan jajaran-jajaran di bawahnya untuk membangun dan

memelihara jalur-jalur perhubungan tersebut dalam bentuk jalan (Lay, 1986).

Sejak saat itu terus terjadi peningkatan dalam pembangunan jalan raya dan jaringan jalan
(disebut sebagai komponen stasioner dari sistem transportasi), dalam penyediaan kendaraan

untuk membawa manusia dan barang yang akan melalui jaringan ini (merupakan komponen
dinamis dari sistem transportasi), dan dalam peningkatan kemampuan pengemudi (controller)
yang mengendarai kendaraan tersebut. Pada dasarnya, ketiga komponen yang saling berinteraksi
inilah yang akan dipelajari di dalam buku ini (Lay, 1986).

Sebelum sepeda dan kendaraan bemotor dikenal dan digunakan, kecepatan kendaraan
jarang yang melebihi 10 mil per jam. Umumnya, suatu permukaan perkerasan yang ideal

terbuat dari pecahan batu yang dipadatkan; permukaan seperti ini bahkan dapat menahan
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Penggunaan komputer dan otomatisasi di dalam dunia transportasi tumbuh dramatis sejak
1960 hingga 1970 dan terus berkembang pesar.

Mikrokomputer telah merevolusi kemampuan kita untuk menjalankan berbagai program
sejak tahun 1980-an, dan kemampuan tersebut telah membantu kita menguji alternatif-
alternatif baru secara lebih efisien dan cepat.

1.3 Sistem dan Transportasi Perkotaan

Pada tahun 1850, ada empat kota di dunia yang berpenduduk lebih dari 1 juta jiwa, dan pada
tahun 1950 telah terdapat sekitar seratus kota denganjumlah penduduk yang sama. Akan tetapi
yang membuat kita terkejut adalah bahwa pada tahun 2000, terdapat sekitar 400 kota yang
berpenduduk sekitar I juta jiwa. Memang, secara alamiah kota kecil akan cenderung berkembang
menjadi kota besar, dan kemudian berkembang lagi menjadi megalopolis.

Beberapa arsitek, perencana, dan insinyur telah membuat matriks dan kerangka-kerja
dalam upaya mereka untuk merepresentasikan dan memahami gambaran perkotaan. pada
pertengahan 1950-an, C. A. Doxiadis, seorang ahli planologi Yunani, memperkenalkan satu
konsep baru dalam dunia ilmu pemukiman penduduk,. dan mencoba merepresentasikannya
dalam bentuk sebuah grid. Matriks ini-disebut grid ekistik-berisi suatu rentang yang terdiri
dari daerah-daerah pemukiman penduduk (Gambar 1-1). Absis dari grid tersebut memperlihatkan
jumlah populasi penduduk mulai dari satu jiwa hingga suatu ekumenopolis yang dihuni oleh
sekitar 30 miliar jiwa. Perlu menjadi catatan bahwa angka-angka pada sumbu horizontal ini
secara umum meningkat menurut deret logaritmik dengan kelipatan yang besarnya terletak di
antara 6 dan 7, dan peningkatan ini telah diamati lewat observasi yang dilakukan oleh para
ilmuwan lain (Bell dan Tyrwhitt, l91Z).

Lima elemen yang diperlihatkan pada ordinat (sumbu tegak) adalah alam, manusia, ling-
kungan sosial, cangkatg (shell), dan jaringan. Alam merepresentasikan sistem ekologis di
mana kota berada. Manusia dan masyarakat akan terus beradaptasi dan berubah, dan pada
gilirannya akan mengubah kota menjadi lingkungan yang layak. Lingkungan berbentuk

Jumlah Penduduk N

r (ribu)
j (uta)

+;"r
Ni

Skala Logaritmis Ekistis

Gambar 1-1 Grid Ekistik (Bell dan Tyrwhitt, 1972).
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Gambar 1-2 Transportasi sebagai sebuah
Sistem (Khisty. 1983).

percontohan. Kendaraan-kendaraan berbantalan-udara (terangkat dengan kekuatan magnetik)
masuk ke dalam kategori ini. Sarana-sarana pengganti transportasi seperti telepon (seperti
banyak digunakan dalam konferensi-jarak-jauh) dan proses pengiriman dokumen via faksimili
(memanfaatkan kabel dan radio) masuk dalam kategoi quasi-transport (1977).

4. SIFAT DASAR TEKNIK TRANSPORTASI

Teknik transportasi merupakan bidang studi yang multidisipliner dan sebuah profesi yang
relatif masih baru yang telah memperoleh landasan teoretis, perangkat metodologis, dan area
yang luas dari keterlibatan publik dan swasta. Profesi dalam bidang transportasi menyandang
suatu tanggung jawab sosial yang sangat spesifik. Dengan demikian, pelatihan komprehensif
dalam bidang transportasi selalu menjadi target dari seluruh pendidikan transportasi (Khisty,
198llHoel, 1982).

Karena teknik transportasi adalah suatu bidang yang multidisipliner, terlihat bahwa konsep-
konsep yang diambil dari berbagai bidang-ekonomi, geografi, riset operasi, perencanaan
wilayah, sosiologi, psikologi, statistik dan probabilitas, dipadu dengan perangkat analisis yang
umum digunakan dalam bidang teknik-semuanya akan digunakan dalam pendidikan baik
bagi para insinyur maupun perencana transportasi.

Gambar 1-3 memperlihatkan, secara umum, cakupan interdisipliner dan seberapa jauh
keterlibatan teknik transportasi di dalamnya. Kebanyakan pendidikan spesialisasi teknik trans-
portasi diambil pada tingkat master, sedangkan pada tingkat sarjana yang diajarkan adalah
gambaran umum mengenai elemen-elemen dalam teknik transportasi (Wegman dan Beimborn,
1973). Bagian kiri atas gambar ini mewakili sisi 'lunak' teknik transportasi, sedangkan bagian
kanan bawah, mewakili sisi 'keras' teknik transportasi, seperti desain jalan, teknik jembatan
dan pengairan. Meskipun demikian, tidak ada garis batas yang tegas di antara kedua sisi
tersebut (Khisty, 1985, 1986, 1987).
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Dasa r-dasar Rekayasa Transportasi

Kebijakan (policy) merupakan pnnsip pengarah atau langkah-langkah yang digunakan

untuk mencapai objektif. Tindakan mengevaluasi status aktual dari suatu sistem dan menentukan

arah perubahannya disebut sebagai penentuan kebiiakan.

Tahap-tahap dalam Analisis Sistem

1. Mengidentifikasi masalah-masalah dan nilai-nilai komunitas.

2. Menentukan tujuan.

3. Mendefinisikanobjektif.
4. Menentukankriteria.
5. Merancang alternatif aksi untuk mencapai tahap 2 dan 3.

6. Mengevaluasi alternatif aksi, ditinjau dari sisi efektivitas dan biaya.

7. Menguji objektif dan seluruh asumsi.

8. Mengkaji alternatif-alternatif baru atau melakukan modifikasi atas tahap 5.

9. Menentukan objektif baru atau melakukan modifikasi atas tahap 3.

10. Mengulang seluruh tahap hingga solusi yang memuaskan tercapai, dengan tetap mem-

perlahankan kriteria, standar, dan nilai.

Proses analisis sistem yang disederhanakan disajikan pada Gambar 1-4.

6. PENENTUAN KEBIJAKAN TRANSPORTASI

Para perencana dan insinyur transportasi menyadari kenyataan bahwa sistem transportasi ber-

pengaruh besar dalam menentukan jalannya pembangunan regional. Transportasi melibatkan

Pengkajian dan identifikasi masalah

J

Menentukan batasan masalah

I
Menentukan tujuan dan objektif

J

Menentukan kriteria untuk desain dan evaluasi

I
Merancang alternatif aksi

J

Mengumpulkan data yang dibutuhkan

J
Menguji dan mengevaluasi altematif aksi dari

sisi efektivitas dan biaya

J
Menguji objektif dan asumsi

J

Menentukan obiektif dan

asumsi baru dan menambah

alternatif-al ternatif

M!LIK
Badan Ptrouilakaan
Propinri fewa Tim rr

kan?

J
Ya

J

Tidak

Kesimpulan dan saran untuk aksi dan keputusan Gambar l-4 Proses Analisis Sistem



'ueuerue,(ue>l uep 'rreuetuee>I 'E[Brq 'rsuersrJe '{BJBI'ru>Iu,ry\ ruedes touleJ edeteqeq ualSuuqurrl
-redureu uu8uep lunqrp rur uesnlndey '(lpeqpd Irqoru uDIBunSSueru Suequrne>l u1o1 lusnd
a{ srg ue>pun83ueu q1r-ureur ules usrq Suuroeses) uuqgrd nlens ueledrueru e,(ueueqes uenfnl
ledurel e{ IBSB }edurel uup lure8req Suereq uep Suero euuture8eg 'uure,luued uup ueeluruued
rqnueueu {mun rsalol edureqeq ruluu uu8uresred (g) uep iu(urcducueu {nlun erpesJet 8ue,( ede

{ruqJel t8oyou1e1 uues 'uu>lqnlnqrp 8ue,( Suen uep nl{B^\ uep rruInp 'soylyqonlsuou Ie?eqes
uolqel4srrp lurul eppuel rsele8ueu >1n1un uuurSulal k) luenfnl ledrue1 r{rqel nBtB Bnp uretue

JItEIer {rJEl e(ep 'solrto|uauta1duoy (1) :1n1peq rsrpuo>l e8rl qeyo ue1se1eftp ludup e,(uure1

ledurel e>1 ludrua rues rrep lere8req 3uercq uBp ErsnuBu uulqeqe,(ueur 3ue.( uusuly
'rsururoJur uep '3uu;uq 'ursnuuur uulure8red pnlnm uulep de13urue1 selr^rl{B Jeluu rs{erelul
'Suns8uupeq selr^lDlu ludurel rsu1o1 rqruu8uedureur uu>lu ersnuulu selrlp{e uup 'ersnuuru

rqn:e8uedueru u€{u ue>ln>lulrp sulrlrl>lu Bueru rp rsDIo'I 'uuquy eunS-elel elod nlens re8uqes

nBlB s€tr^q{e-sulr^n{u 1peFel euuru rp ludurel nlens ru8uqes Suupuedlp ledep e1o>1 n1en5

ISVIUOdSNVUI NVO NV)VU]9U]d 'Z

'>psg uu8uru18ur1 ueunrnued nElE

uelelSurued uup'Suuruq uup Brsnuuu uulue8red qndqeru rur tuetsrs Wp (mdruo) uerunle;1 IrsU
uelsrsqns uep sBlrAq{B {uelsrsqns urelup rp lBqrIJe1 3uu,t qodruole>l nBlB nprlrpur rqw[.'orsnuow
Matslsqns ue8uep ue8unqnqreq rur selr^r1{B-sulr^p{v 'efurcSeqes uep 'suturl-nlu1 uuqepue8ued

'rerepue8ueur 'rlreueur urel eJelue sDltitplD ua$$qns 'e,(uure1 ersnueru uelunq netu rruBIB

>1elqo-1elqo uep 'luurtuJet '1er 'uupl 'uBBJBpue{ uup rJrpJet 41sr{ uatvsqns: 'Brsnueu uelsrsqns
(E) uep 'selr^rDl€ uelsrsqns (Z) '+sU uelsrsqns (1) :uretsrsqns u8rl ruulep e{ ueplnsuurp
3uu,( 'lupour uep 'e[re1 e8euat 'ueqe1 rgedes (lndut) ue>Insutu uup rrrprel rur uu8eg 'g-1

JBqtuBC epud ue4uqgredrp rsegodsuu.rl uetsrs Iepou ruue8ueur qoluoJ r{pnqes 'e.(u111punp 8uu.(

uu4sed>1epqe1 uup 'u,(urq'ueruu8u-te1 'su1rs1e1duo1 'uednlec 'uernln e.(uruseq rJBp uu{rrrcrp

ludup rseuodsuel r{BIBSuru uu1u,(ueqe1 B1rrquq uepu,(ueu u8n[ euecuered uep rn,(ursu1
']e1ere,(seu selrunruo>l rBIru-EIru lalSuu8ueu uup uednpqel rBpuBls ue4elSurueu

e,(uurnun rsuuodsuel sellIsuJ ueun8uuqured uup ueeuucuere4 'uu4u[rqe1 IeqBrrBA 1e,(ueq ntr8eq

(Oge t '111trD tsegodsuerl sesor6

rsugodsuu:1 uelsrs Iepohl S-I JBqurBC

selr^rl{e ue}srsqns

urolsrs qenqas re6eqes rselrodsuerl L qeg



Tata-guna lahan

10 Dasa r-dasar Rekayasa Transportasi

Gambar 1-6 Siklus Tata-Guna Lahan/
Transponasi.

Ahli geografi mengistilahkal perjalanan (trip) sebagai suatu peristiwa, sedangkan tindakan
berjalan (travel) sebagai suatu proses (Abler et al., l97I).

Hubungan yang sederhana antara penggunaan lahan dan transportasi diperlihatkan dalam
Gambar 1-6. Tata-guna lahan merupakan salah satu dari penentu utama pergerakan dan aktivitas.
Aktivitas ini dikenal dengan istllah bangkitan perjalanan (trip generation), yang menentukan
fasilitas-fasilitas transportasi apa saja-seperti jalan, bus, dan sebagainya-yang akan di-
butuhkan untuk melakukan pergerakan. Ketika fasilitas tambahan di dalam sistem telah tersedia,
dengan sendirinya tingkat aksesibilitas akan meningkat.

Perubahan aksesibilitas akan menentukan perubahan, jika ada, nilai lahan, dan perubahan
ini akan mempengaruhi penggunaan lahan tersebut. Jika perubahan seperti ini benar-benar
terjadi (misalnya perubahan lingkungan tempat tinggal menjadi daerah komersial), maka tingkat
bangkitan perjalanan (misalnya jumlah perjalanan per are lahan) akan berubah dan akan
menghasilkan perubahan pada seluruh siklus. Perlu dicatat bahwa siklus ini merupakan
penyederhanaan dari kenyataan yang sebenarnya, dan catat juga bahwa kekuatan pasar dari
lahan juga tidak diperlihatkan pada gambar. Kendatipun demikian, siklus ini memberikan
ilustrasi tentang hubungan yang fundamental antara transportasi dan tata-guna lahan.

8. SEKILAS TENTANG KARAKTERISTIK-KARAKTERISTIK SISTEM TRANSPORTASI

Bentuk fisik dari kebanyakan sistem transportasi tersusun atas empat elemen dasar:

1. Sarana perhubungan (link): jalar. raya atau jalur yang menghubungkan dua titik atau
lebih. Pipa, jalur ban berjalan, jalur laut, dan jalur penerbangan juga dapat dikategorikan
sebagai sarana perhubungan.

2. Kendaraan: alat yang memindahkan manusia dan barang dari satu titik ke titik lainnya di
sepanjang sarana perhubungan. Mobil, bis, kapal, pesawat terbang, ban berjalan, dan
kabel adalah contoh-contohnya.

3. Terminal: Titik-titik di mana perjalanan orang dan barang dimulai atau berakhir. Contoh:
garasi mobil, lapangan parkir, gudang bongkar-muat, terminal bis, dan bandar udara.
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'12 Dasar-dasar Rekayasa Transportasi

7. Unsur-unsur simbolik: Nilai-nilai sosial, perilaku, dan norma budaya yang di-
representasikan atau diekspresikan oleh lingkungan termasuk dalam kategori ini.

8. Unsur-unsur arsitektural'. Dimensi ini mengacu kepada unsur rasa atau estetika dari

lingkungan.

9. Konsekuasi: Dimensi ini merupakan karakteristik lingkungan yang memperkuat atau

memperlemah perilaku. Ukuran-ukuran dari konsekuasi meliputi biaya, resiko, dan kemacetan.

10. Perlindungan: Faktor-faktor keamanan secara umum termasuk dalam kategori ini.

ll. Pengaturan waktu: Seluruh dimensi yang disebutkan sebelumnya diatur dalam waktu

dan beberapa di antaranya mengalami fluktuasi dalam siklus yang bervariasi, seperti harian,

mingguan, atau jaman.

Gambar 1-7 mengilustrasikan dampak lingkungan terhadap aspek-aspek perilaku manusia

yang relevan dengan transportasi. Selain itu. perbedaan-perbedaan individu di dalam masyarakat

yang menggunakan dan menyediakan transportasi juga harus dipertimbangkan. Dimensi-dimensi

ini meliputi umur, etnis, pendapatan, kepemilikan mobil, status ekonomi, kesehatan, dan keahlian.

Sebagai tambahan, unsur-unsur dasar berikut ini juga dapat dimasukkan ke dalam desain

transportasi (Khisty, 1983): keselamatan, keamanan, kemudahan, kesinambungan, kenyamanan,

koherensi sistem, dan daya-tarik. Variabel-variabel yang terkandung dalam daftar dan gambar

ini bisa jadi membingungkan, namun demikian variabel-variabel ini memang merepresentasikan

suatu pendekatan sistem ke arah hubungan timbal balik anta"ra transportasi dan perilaku manusia.

Sistem transportasi dapat dievaluasi berdasarkan tiga atribut dasar berikut:

1. Penyebaran (ubiquiQ): jumlah aksesibilitas untuk dapat menjangkau sistem, arah

jalur di antara titik-titik akses dan keluwesan sistem untuk dapat mengatasi beraneka ragam

kondisi lalu-lintas. Jalan raya relatif lebih tersebar di mana-mana dibanding jalan kereta api,

tetapi dewasa ini menjadi berkurang pertumbuhan penyebarannya akibat investasi yang mahal

dan ketidak{leksibelannya. Kendatipun demikian, di dalam moda jalan raya (highway), jalan tol
lebih kecil penyebarannya dibandingkan dengan jalat raya dan jalan.

Gambar 1-7 Hubungan antara Aspek-aspek Transportasi dan Akibatnya
terhadap Manusia (Khisty, 1983, hal. 43).
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LEGENDA

Kota dan kota kecil

pengumpul

lokal

arteri

Desa

Jalan

Jalan

Jalan

Gambar 1-9 Ilustrasi Skematik dari Jaringan Jalan raya Pedesaan yang dikiasifikasikan berdasarkan Fungsinya

10. KOMUNIKASI, TRANSPORTASI, DAN KESENJANGAN TRANSPOR

Di Amerika Serikat selama ini berlaku hipotesis yang menyatakan bahwa ada tiga moda

transporlasi yang mendominasi keseluruhan tingkatan transportasi yang tersedia bagi masyarakat:

berjalan kaki untuk jarak yang pendek, mobil untuk jarak menengah, dan pesawat terbang

untukjarakjauh. Terdapat satu tingkatan transportasi gabungan yang meliputi tingkatan-tingkatan

jaringan dan tingkatan-tingkatan wilayah perkotaan'

Para ahli perencana sangat menyadari jarak "penolakan" dari rata-rata pejalan kaki yang

menggunakan sistem jalan raya, yaitu umumnya sekitar 400 meter atau f mil. Lebih dari 400

meter, kebanyakan pejalan kaki membutuhkan semacam sistem mekanis untuk membawa mereka

ke tempat tujuan. Sebagai contoh, jika seorang pejalan kaki hendak menempuh jarak 10 kali

lebih besar dari 400 meter (yaitu 4 km atau 2,5 mil), orang tersebut biasanya tidak akan mau

menghabiskan waktu selama 50 menit untuk berjalan, meskipun orang tersebut mempunyai

banyak waktu 1uang. Dia pasti akan mencari alternatif transportasi lainnya yang lebih cepat.

Terdapat banyak bukti yang menunjukkan bahwa orang memilih moda transporlasi tidak hanya

berdasarkan pertimbangan biaya saja tetapi juga berdasarkan pertimbangan waktu perjalanan.

Tanpa kita sadari, jarak tempuh berhubungan dengan waktu tempuh.

Kita juga telah mengetahui bahwa karena ilmu pengetahuan dan teknologi membuat kita

dapat melakukan.perjalanan lebih cepat dan lebih cepat lagi, kita akan langsung memilih
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Jalan arteri

Jalan pengumpul

Jalan lokal

Gambar 1-11 Hubungan dari Sistem
Klasifikasi Fungsional dalam Layanan
Mobilitas Lalu-lintas dengan Akses
Lahan (AASHTO, 2001).

Tabel 1-2 Distrlbusi Tipikal untuk Sistem Fungsional Wilayah Perkotaan

Rentang

Sistem Volume perjalanan (7o) Iarak (Vo)

Jalan arteri utama

Jalan arteri turunan
Jalan pengumpul
Jalan lokal

Jumlah

Bagaimanakah kesenjangan transportasi ini dapat diisi, khususnya kesenjangan antara

pejalan kaki dan pengguna mobil? Pengaturan ruang publik mungkin harus dikaji-ulang untuk

mengisi kesenjangan tersebut jika moda-moda dan jaringan transportasi yang ada tidak mampu

memberikan jawaban. Terdapat pula suatu kemungkinan melakukan pergantian moda dengan

cara mengganti perjalanan konvensional menjadi perjalanan semu yaitu cukup dengan tele-

komunikasi. Hubungan ini diperlihatkan pada Gambar 1-15. Perjalanan semu ini tidak di-
ragukan lagi akan mengurangi pergerakan lalu-lintas, menghemat jutaan galon bahan bakar,

dan mengurangi resiko kecelakaan (Abler et al., l97l).
Keberhasilan manusia mengurangi waktu ffansportasi mungkin adalah salah satu pencapaian

terbesar di akhir abad ke-20, yang dimungkinkan karena adanya berbagai macam perangkat

elektronik. Tabel 1-4 menggambarkan kecepatan berbagai moda transportasi yang dihitung

dengan menggunakan bilangan dasar 4,5. Perlu dicatat bahwa pergerakan daya pikir, gagasan,

dan konsep, termasuk juga informasi umum, dapat dilakukan secepat cahaya, tetapi pergerakan

fisik dari manusia dan barang masih terbatas pada kecepatan sebuah pesawat jet.

5
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75

100

50
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5

20
100
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Gambar 1-14 Kebutuhan akan Kecepatan bergantung pada Jarak Tempuh Perjalanan (Abler er al,1911).

Thomson (1977) menjelaskannya sebagai berikut: "Jika memang ada satu kesimpulan
yang sama dari hasil studi terhadap kota-kota besar di dunia, hal itu adalah fakta bahwa semua

manusia tidak puas, sering diungkapkan dalam bentuk protes terbuka, terhadap kondisi
transportasi mereka, mengenai perkembangannya beserta dampak-dampaknya terhadap kota
yang mereka huni". Sepertinya ada masalah dalam pergerakan lalu-lintas kita, khususnya pada
jam-jam sibuk, yang mengakibatkan pengguna transportasi mengalami keterlambatan jutaan
jam. Sejalan dengan masalah ini adalah meningkatnya jumlah kecelakaan. Kecelakaan fatal,

orang-orang yang luka, dan berbagai kerusakan semakin meningkat, meskipun kelihatannya
hanya sedikit dari banyak kasus kecelakaan yang terjadi akibat ketidaksengajaan.

Penggunaan transportasi publik tengah mengalami penurunan, meskipun pemerintah me-

lakukan intervensi dan memberikan subsidi yang tinggi. Layanan yang tidak konsisten, jadwal

Tabel 1-3 Konsep Fungsi Transportasi

=

o.o
o
r4

.^,.'.*.*'4
^Ard"tu' -/

*-'

0.16 0.40 0.80 1,6 4,0 8,0 16 40 80 160 400 800 1600 4000 8000 16.000

larak, d Kecepatan Transpor Teoretis
(km) Waktu, l (menit)u (km/jam) Altematif Transportasi

0,4

1

4
i0
40

100

1.000

5

6,6
10

13,2

20
26,4
52,8

4,8

9,1

24

45,5

t20
228

1,140

Berjalan
Bis (pusat kota)
Mobil atau sepeda

Mobil (kota atau perkotaan)
Jalan raya
Kereta api atau pesawat terbang
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ut = 6.6f 3

Sumber: Kolbuszewski, 1979.
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Penduduk di kota metropolitan berpendapat bahwa pemerintah takut untuk menerapkan metoda
penetapan harga seperti yang telah diterapkan di Singapura untuk mengurangi kepadatan lalu-
lintas dan membatasi jumlah kendaraan.

Orang menjadi bertanya-tanya mengapa institusi pemerintahan enggan untuk melakukan
sesuatu yang positif. Salah satu alasannya adalah sifat 'keterbukaan' dari sistem transportasi,
yang metnbuat pemerintah mengalami kesulitan untuk menerapkan alternatif teknologi bagi
pemecahan masalah-masalah transportasi. 'Keterbukaan' ini merupakan suatu gejala dari
hubungan yang rumit antara sektor industri transportasi (termasuk industri otomotif) dengan
sektor-sektor lainnya.

Terlepas dari itu semua, masalah yang dilihat dalam dunia transportasi mempertegas betapa

pentingnya mengkaji kebijakan publik secara lebih dekat. Owen (19"16) menyatakan bahwa
langkah apapun yang diambil oleh penentu kebijakan di masa yang akan datang, mereka harus
memperhatikan faktor-faktor berikut ini:

o Besarnya ketergantungan terhadap kendaraan bermotor dan bagaimana pengaruhnya ter-
hadap lokasi pemukiman penduduk dan lokasi kerja mereka.

o Sistem transportasi publik nantinya harus mampu melayani seluruh wilayah secara efektif.
. Kemampuan pemerintah dan kebijakan-kebijakannya dalam menyediakan sistem transpor-

tasi yang adil baik kepada penduduk yang memiliki mobil ataupun tidak.

o Kombinasi antara teknologi baru dan usaha untuk menciptakan lingkungan kota yang
lebih baik dalam jangka panjang.

o Masalah-masalah baru yang menjadi lebih rumit akibat ketidakpastian suplai energi.

o Pemecahan masalah transportasi kota melalui pendekatan sektor negara dan sektor swasta;

dan implikasi biayanya terhadap alternatif kebijakan pemerintah.

12. TRANSPORTASI DAN KESINAMBUNGAN

Gambar 1-16 merupakan model sederhana yang memperlihatkan interaksi antara tiga komponen
pokok: (1) Orang dan/atau barang yang membutuhkan transportasi; (2) kendaraan bermotor
atau kereta api atau kendaraan perairan yang digunakan untuk mengangkut orang dan/atau
barang; dan (3) infrastruktur, yang terdiri dari bermacam-macam sarana, seperti jalan, jalan
raya, jalan kereta api, jalur pipa, jalur perairan, bandar udara, dan pelabuhan laut. Sistem

aktivitas meliputi pergerakan orang dan barang antara dua atau iebih posisi ditinjau dari jaraknya
terhadap infrastruktur. Sistem aktivitas dapat diibaratkan sebagai sebuah pasar untuk pergerakan.
Seberapa besar pasar ini diukur dari jumlah perdagangan dan perjalanan pada tingkat makro,
sedangkan ukuran. tipe, dan frekuensi pengapalan merupakan faktor penting pada tingkat mikro.
Sistem transpor terdiri dari orang dan barang yang membutuhkan kendaraan (di samping
menggunakan kekuatannya sendiri) untuk membawa mereka dari satu tempat ke tempat lainnya.
Setiap pergerakan adalah layanan transpor. Permintaan (atau kebutuhan) atas layanan diimbangi
dengan cukupnya suplai layanan yang diberikan oleh kendaraan dan pengendaranya di jalan,
jalur, dan rutenya. Konsekuensinya, kendaraan dilihat sebagai sarana transpor. Di dalam sislem
lah.elintas, pergerakan fisik aktual dari transpor berlangsung dalam ruang dan waktu, dengan

mengasumsikan bahwa orang dan barang bergerak bersama-sama dengan sarana transpor tersebut
(dalam hal ini, kendaraan) di sepanjang jaringan fisik. Setiap kendaraan (atau sekelompok
kendaraan yang secara fisik terhubung satu dengan lainnya) dapat dilihat sebagai suatu unit
lalu-lintas, dan arus yang dihasilkan biasanya diukur sebagai jumlah kendaraan per satuan
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orang Amerika kehilangan 2 juta jam per tahun (setara dengan kehilangan $20 juta per tahun)

akibat kemacetan. Dunia bisnis juga diperkirakan kehilangan $40 miliar per tahun akibat masalah

lalu-lintas. Diharapkan bahwa teknologi ITS dapat mengurangi masalah-masalah tersebut.

ITS paling tidak terdiri dari sembilan komponen, yang dapat diuraikan secara singkat
sebagai berikut:

1. Sistem pengendalian rambu lalu-lintas "cerdas", yang dapat mengatur arus lalu-lintas
padat pada persimpangan jalan dan menyesuaikan lampu lalu-lintas secara otomatis untuk
mengatur lalu-lintas.

2. Sistem manajemen jalan tol menghitung jumlah kendaraan masuk ke jalan tol dengan

rambu-rambu yang diletakkan di pintu jalan tol. Meskipun teknologi ini sudah digunakan

sejak lama, tetapi sistem ini sekarang sedang disempurnakan dengan cara menyambung

rambu dengan sistem-sistem deteksi lainnya-sebagai contoh, sistem pengawasan

kecelakaan.

3. Sistem manajemen sarana penghubung membantu para pengelola untuk mengendalikan
dan mengawasi pergerakan kendaraan angkutan umum dan menyesuaikan jadwalnya secara

teratur.

4. Sistem manajemen kecelakaan mendeteksi dan mengatur masalah lalu-lintas tidak langsung
yang disebabkan oleh berbagai kecelakaan yang tidak dapat diduga sebelumnya, seperti

kecelakaan lalulintas, kemacetan, dan material yang tumpah di jalanan yang mengakibatkan
penumpukan lalu-lintas dalam periode waktu tertentu. Sistem ini sedang dalam masa uji
coba.

5. Pengumpulan tol elektronik di jembatan dan jalan telah dioperasikan di berbagai tempat.

6. Sistem pembayaran karcis elektronik juga telah lama dilakukan, tetapi masih membutuhkan
penyempurnaan lebih jauh.

7. Lampu darurat memungkinkan berbagai kendaraan darurat (seperti ambulan, pemadam

kebakaran, dan lain-lain) untuk mengendalikan lampu lalu-lintas di persimpangan jalan.

Pengendara kendaraan darurat dapat menekan tombol lampu hijau lalu-lintas sampai per-

simpangan jalan dapat dilalui dengan leluasa.

8. Sistem informasi perjalanan menyediakan informasi lalulintas bagi para pengguna, sehingga

mereka dapat menyesuaikan rencana perjalanannya berdasarkan informasi yang mereka

dapat.

9. Sistem pemandu rute berdasarkan Global Positioning System (satelit) dan membantu para

pengendara dalam mengetahui jarak dan arah untuk memilih tujuan.

ISTEA dan TEA-21

Pada tanggal 18 Desember 1991 Presiden George Bush menandatangani Intermodal Sutface

Transportation Efficiency Act / ISTEA (Undang-undang Efisiensi Transportasi Permukaan

Intermoda) tentang otorisasi bagi jalan raya, keamanan jalan raya, dan transportasi massal

untuk enam tahun ke depan. Total biaya yang disediakan adalah sekitar $155 miliar untuk
tahun fiskal 1992-1997.

Tujuan dari undang-undang ini secara jelas dinyatakan dalam pemyataan kebijakannya:
"membangun Sistem Transportasi Intermoda Nasional yang ekonomis, ramah lingkungan, akan

menyediakan fondasi bagi bangsa untuk berkompetisi dalam ekonomi global dan akan meng-
gerakkan manusia dan barang dengan energi yang efisien".

14.
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TEA-21 menekankan peran keterlibatan masyarakat dalam proses perencanaan dengan

memberikan peluang kepada operator sarana penghubung, suplier kargo, dan sebagainya, untuk

berpartisipasi dan memberikan saran atas rencana dan program yang akan dibuat (U.S. DOT,
1991).

RANGKUMAN

1. Rekayasa transportasi merupakan bidang studi yang sangat luas, melibatkan perencana-

an, desain fungsional, operasi, dan pengelolaan fasilitas untuk bermacam-macam moda trans-

portasi.

2. Transportasi yang baik menjamin pergerakan manusia dan barang yang aman, cepat,

nyaman, mudah, ekonomis, dan ramah lingkungan.

3. Teknik transportasi dipraktekkan oleh para penentu kebijakan, manajer, ahli perencana,

perancang, insinyur, spesialis operasi dan pemeliharaan, serta evaluator.

4. Teknik transportasi merupakan bidang studi multidisipliner yang dasar-dasar kerangka

kerjanya diambil dari disiplin-disiplin ilmu lainnya seperti ekonomi, geografi, dan statistik.

5. Pendekatan sistem adalah sebuah filosofi pemecahan-masalah yang telah sukses

diaplikasikan dalam rekayasa transportasi.

6. Alasan mengapa, kapan, dan bagaimana manusia dan barang bergerak adalah masalah

yang kompleks.

7. Tata-guna lahan adalah salah satu faktor utama yang menentukan pergerakan dan

aktivitas. Suatu proses berbentuk-siklus yang menghubungkan transportasi dan aktivitas-aktivitas

tata-guna lahan dapat memberikan jawaban-jawaban fundamental bagi pola-pola tata-guna lahan

dan kebutuhan-kebutuhan transportasi sepanj ang masa.

8. Bentuk fisik dari kebanyakan sistem transportasi terdiri dari elemen-elemen dasar:

jalur-penghubung (link), kendaraan, dan terminal.

9. Terdapat suatu hubungan antara perilaku manusia dan transportasi. Beberapa faktor

lingkungan fisik, seperti pengaturan ruang dan kondisi fisik, mempunyai dampak langsung

terhadap perilaku manusia.

10. Paling tidak terdapat tiga atribut dasar dari sistem transportasi yang dapat digunakan

untuk tujuan evaluasi: penyebaran atau aksesibilitas, mobilitas, dan efisiensi.

1L. Meskipun sistem-sistem transportasi dapat digolongkan dengan berbagai cara,

klasifikasi fungsional adalah salah satu yang sangat berguna bagi para insinyur.

12. Terdapat bukti kuat yang memperlihatkan bahwa orang memilih suatu moda

transportasi tidak hanya berdasarkan faktor biaya, tetapi juga faktor waktu. Fenomena ini
menghasilkan kesenjangan transportasi yang banyak dijumpai di negara maju.

13. Hubungan antara transportasi dan kesinambungan telah disadari di seluruh dunia.

14. Teknologi mutakhir dalam dunia transportasi mulai banyak digunakan.
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SOAL.SOAL LATIHAN

Apakah perbedaan mendasar antara teknik transportasi dan teknik jalan-raya?

Persimpangan dua jalan raya diatur oleh sistem-tanda-berhenti empat-tahap (masing-masing jalan

memiliki sebuah tanda berhenti). Selama bertahun-tahun, laluJintas di persimpangan ini telah

meningkat 50Vo, yang mengakibatkan penundaan bagi para pengendara. Buatlah beberapa alternatif

tindakan yang dapat dilakukan seorang insinyur untuk mengatasi situasi ini. Apakah yang akan

terjadi jika alternatif "tidak berbuat apa-apa" adalah langkah yang diambil?

Sebuah kota menetapkan target-target berikut ini: (1) membangun sebuah sistem transportasi

multimoda yang seimbang dan terintegrasi untuk dapat melayani kebutuhan transportasi saat ini dan

masa mendatang di kota tersebut dan memberikan kenyamanan memilih di antara berbagai moda

untuk perjalanan ke sekolah, tempat bekerja, belanja, bisnis, dan rekreasi; (2) menyediakan sistem

transportasi ekonomis yang akan mengoptimalkan penggunaan pajak penduduk, mengurangi konsumsi

bahan bakar, dan melindungi lingkungan. Terhadap masing-masing dari dua target tersebut buatlah

(a) satu solusi yang paling tidak terdiri dari 3 objektif untuk masing-masing target; (b) satu solusi

yang paling tidak terdiri dari 2 kebijakan untuk masing-masing target; (c) beberapa ukuran keefektifan

yang dapat digunakan untuk menetapkan nilai kesuksesan dari tiap-tiap objektif.

Dengan penggunaan teknologi tinggi dalam hampir setiap sisi keamanan, perubahan besar apakah

yang Anda ramalkan yang akan terjadi pada (a) bentuk wilayah, (b) transportasi dan (c) kualitas

hidup rata-rata penduduk?

Wawancarailah 20 teman Anda secara acak di kampus dan catatlah moda transportasi apa yang

mereka gunakan untuk pergi kuliah, catat pula jumlah perjalanan yang mereka lakukan setiap hari

untuk tujuan yang berbeda-beda setiap minggu dan perkiraan total jarak yang ditempuh. Buatlah

jawaban Anda dalam tabel yang komunikatif. Tentukanlah biaya tiap perjalanan tersebut (biaya yang

keluar dari kantong). Tulislah laporan singkat tentang wawancara ini dan buatlah ringkasan atas

hasil yang Anda peroleh.

Apakah karakteristik utama dari kendaraan bermotor yang telah mendominasi moda perjalanan di

Amerika Serikat?

Misalkan Anda pergi ke sebuah universitas di mana Anda mempunyai pilihan untuk pergi dengan

berjalan kaki, naik sepeda, menggunakan bis, menumpang mobil teman, atau membawa mobil

sendiri. Buatlah matriks di mana kriteria Anda untuk pilihan di antara moda perjalanan tersebut

dibuat dalam baris, sedangkan nilai pilihan Anda dibuat dalam kolom (Pelajari kembali Tabel P-11.

Moda apakah yang Anda pilih?

Sebuah survey terhadap suatu daerah di negara bagian Washington menunjukan hasil seperti terlihat

pada tabel berikut ini.

1.

)

3.

4.

5.

6.

7.

8.

Wilayah Pedesaan Wilayah Perkotaan

larak (7o) Jarak-kendaraan (7o) Jarak (Vo) Jarak-kendaraan (7o)

Jalan lokal
Jalan pengumpul
Jalan arteri turunan

Jalan arteri
Jalan arteri utama

5

20
65
20

75

5

15

5

l5
5

60

20
75l5

9.

Buatlah angka-angka dalam tabel tersebut menjadi sebuah grafik yang sumbu mendatamya adalah

persentase kumulatifjarak tempuh dan sumbu vertikalnya adalah persentase kumulatif kendaraan.

Apakah kesimpulan yang dapat diambil dari grafik yang Anda gambar?

Apakah menurut Anda kesenjangan transportasi dapat diatasi dengan moda yang tepat pada tahun

2O2O? Lengkapi jawaban Anda dengan fakta-fakta yang meyakinkan.
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Bob 2

Ekonomi Tronsporfosi

1, RUANG LINGKUP EKONOMI TRANSPORTASI

Alasan mengapa orang dan barang bergerak dari satu tempat ke tempat lainnya telah diuraikan
dalam Bab l. Telah dijelaskan pula bahwa pergerakan atau arus ini bisa terjadi karena adanya

sistem-sistem transportasi berikutjaringannya fialan,jalan raya, rel kereta api, dan sebagainya).

Dalam bab ini, kita akan mempelajari interaksi antara permintaan (kebutuhan) transportasi
(misalnya, keinginan untuk mengadakan perjalanan dan kemampuan membiayai perjalanan

tersebut) dan penawaran (ketersediaan) transportasi (misalnya, ketersediaan jalur lalu lintas
yang memungkinkan perjalanan). Secara ringkas, kita akan membahas beberapa gagasan dasar

ekonomi yang diaplikasikan dalam bidang transportasi.

Samuelson (1916) menguraikan definisi ekonomi sebagai berikut:

Ekonomi adalah ilmu yang mempelajari bagaimana orang dan masyarakat pada akhirnya memilih,

dengan atau tanpa menggunakan uang. untuk memanfaatkan sumber-sumber daya produktif langka

yang dapat memiliki manfaat-manlaat alternatif guna menghasilkan berbagai komoditas dan

mendistribusikannya untuk dikonsumsi, sekarang dan di rnasa mendatang, oleh perorangau atau

kelompok-kelompok di dalam masyarakat. Ekonomi menganalisis keuntungan dan kerugian dari

tindakan memperbaiki pola-pola alokasi sumber daya.

Para ahli ekonomi membagi ilmu ekonomi yang luas menjadi dua cabang utama. Mikro-
ekonomi mempelajari hukum-hukum ekonomi dan pengaruh-pengaruhnya terhadap suatu
perusahaan dalam skala kecil. Mikroekonomi mempelajari perilaku ekonomi dari unit-unit
individual, seperti konsumen, perusahaan, dan pemilik sumber daya. Makroekonomi adalah

ilmu, dalam skala nasional dan internasional, yang mempelajari kesejahteraan masyarakat umum.

Makroekonomi mempelajari perilaku dari agregat-agregat ekonomi, seperli produk domestik
bruto (gross national product, GNP), dan tingkat ketersediaan lapangan kerja (Mitchell, 1980).

Ekonomi transportasi merupakan salah satu cabang dari mikroekonomi terapan. Akan
tetapi, ekonomi transportasi menghadapi sejumlah masalah dan karakteristik yang khas. Hukum-
hukum sederhana dalam ekonomi pasar tidak dapat diaplikasikan begitu saja ke dalam ekonomi
transportasi. Sebagai contoh, kebutuhan akan transportasi adalah suatu kebutuhan turunan;
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diinginkan pada harga yang berbeda-beda oleh sekelompok pelaku perjalanan. Secara matematis,

dapat dinyatakan dengan persamaan:

q=a-Fp

di mana q adalahjumlah permintaan perjalanan, p adalah harga, dan a dan B adalah para-

meter-parameter permintaan yang konstan. Fungsi permintaan digambar dengan kemiringan

negatif yang memperlihatkan satu situasi yang sering kita temukan di mana penurunan harga

biasanya akan menghasilkan peningkatan perjalanan, meskipun hal ini tidak selalu benar.

Gambar 2-2 memperlihatkan kurva-kurva permintaan yang telah mengalami pergeseran,

menuniukkan perubahan kuantitas perjalanan yang terjadi akibat variabel-variabel lain di luar

harga. Biasanya, pada suatu harga pskita dapat memperkirakan bahwa akan ada kuantitas-

kuantitas e1, e2, dan 43 seiring berubahnya kurva permintaan dari Drke Drdan Dr. Jika kurva

bergeser ke atas (dari D, ke D3), ini menunjukkan adanya kenaikan permintaan.

Kita harus mampu membedakan antara perubahan-perubahan jangka-pendek pada kuantitas

perjalanan akibat perubahan harga (diperlihatkan oleh pergerakan di sepanjang kurva permintaan

pada Gambar 2-1) dengan perubahan-perubahan jangka-panjang akibat aktivitas atau variabel-

variabel perilaku, yang diperlihatkan oleh pergeseran-pergeseran fungsi permintaan pada

Gambar 2-2.

d
il
dD

Fri

Jumlah
perjalanan

Gambar 2-1 Fungsi Permintaan
Tipikal.

Gambar 2-2 Kwva Permintaan
yang telah Bergeser.

4n Qt

Volume, q

\
& P.,
E"

o
Jumlah
perjalanan
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, (menit)

u (kendaraan

per jam)

Gamtrar 2-E2 Keseimbangan Statis
dari Permintaan dan Penawaran.

v = 641 kendaraan/jam

t = 27,94 menit
Kecepatan = (20 x 60)/27,94 = 42,95 miVjam

Pembahasan

Biasanya harga, waktu, atau satuan harga diplot pada sumbu vertikal sedangkan

satuan kuantitas diplot pada sumbu horizontal.

4. SENSITIVITAS PERMINTAAN PERJALANAN

Dengan mengetahui bentuk fungsional dari permintaan perjalanan kita dapat meramalkan per-

ubahan-perubahan volume-perjalanan yang diakibatkan oleh perubahan-perubahan harga yang

terjadi pada periode waktu yang pendek. Satu frasa yang dapat menjelaskan seberapa jauhnya

perubahan sensitivitas terhadap perubahan harga (atau faktor tertentu lainnya) adalah elastisitas

permintaan (er).

Jika q = a - Fp (lihat Persamaan l),

dan ep = perubahan persentase jumlah permintaan perjalanan yang

terjadi akibat terjadinya perubahan harga sebesar 17o

. &tla 6maka e = -:__L=a^Lo 6plp 5p q

di mana 6q adalah perubahan jumlah-perjalanan yang menyertai 5p, perubahan harga.

Elastisitas harsa busur = h p 
= Qt - Qo (P, + Po)12 (3)" 6p s Pt - Po (Qt + Qo)12

di mana Qs dan g, masing-masing adalah jurnlah permintaan perjalanan untuk harga Po dan P,.

Untuk suatu fungsi permintaan yang linier, kita dapat menentukan elastisitas terhadap

harga dengan cara mencari turunan dari Persamaan (1):

hp -Fp
'o= aor=; (41

atau, setelah melakukan substitusi atas p, dengan menggunakan persamaan (l)

(:2)

€r= I - 
a

,q (5)
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Fungsi permintaan

s= d- pp

Elastis sempurna = --

Daerah elastis

Titik elastis satuan (ep

Daerah tak-elastis

a
?

Volume, g

Jawaban

Elastisitas harga busur, e, =

Thk-elastis sempuma e = 0

Dasar-dasar Rekayasa Transportasi

Gambar 2-E3 (b) Kasus Umunl
dari Fungsi Permintaan Linier yang
Memperlihatkan Elastisitas.

-1,22 (elastis)

\
bo

Pembahasan

Dari gambar 2-E3(a), kita dapat melihat dengan jelas bahwa ketika harga per per-
jalanan sebesar 20 sen, tidak ada perjalanan yang terjadi. Tetapi ketika gratis, terjadi 200
perjalanan. Perlu dicatat bahwa elastisitas harga dalam sistem transportasi ini bervariasi
dari 0 sampai *, dengan elastisitas satuan ketika p = 10.

Kurva permintaan linier mempunyai beberapa sifat yang menarik. Perhatikanlah bahwa ke
arah bawah dari kurva permintaan, elastisitas harga permintaannya akan menjadi lebih kecil
(dengan kata lain, lebih tidak elastis). Pada kenyataannya, elastisitas pada suatu titik tertentu
sama dengan panjang dari segmen garis permintaan di bawah titik tersebut dibagi dengan
panjang dari segmen garis di atasnya. Hal lain yang patut dicatat adalah bahwa kemiringan
garis selalu konstan, tetapi elastisitas berubah dari - (di bagian atas grafik, di mana garis
permintaan memotong sumbu vertikal) hingga 0 (di bagian bawah grafik. di mana garis per-
mintaan memotong sumbu horizontal). Karena elastisitas berubah di sepanjang kurva perminta-
an, maka kita harus menentukan pada rentang harga atau jumlah yang mana elastisitas tersebut
dihitung.

Contoh 4

Ketika harga tiket masuk ke sebuah taman hiburan sebesar $5 per kunjungan, rata-rata
jumlah kunjungan per orang adalah 20 per tahun. Sejak harga karcis dinaikkan menjadi
$ 6, permintaan turun menjadi 16 per tahun. Berapakah elastisitas permintaan pada rentang
harga ini?

-LQ et + Po)tz _ 4 (5,s) _
AP (Q\ + Qo)t2 I 18)

Pembahasan

Terdapat sejumlah persoalan yang terkait dengan elastisitas harga busur (arc price
elasticity) karena elastisitas semacam ini akan berbeda dengan elastisitas titik, yaitu
selisihnya akan bertambah ketika AP atau AQ bertambah.
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harga dan penerimaan total memiliki hubungan yang negatif (atau permintaan
bersifat elastis); maka kenaikan harga akan mengurangi penerimaan total, namun
penurunan harga akan menaikkan penerimaan total pendapatan.

harga dan penerimaan total memiliki hubungan yang positif (atau permintaan

bersifat tak-elastis); maka kenaikan harga akan meningkatkan penerimaan total;
dan penurunan harga akan menurunkan penerimaan total.

penerimaan total tidak berubah, meskipun harga naik atau turun.

Jika e > 1.

Jika e < l,

JIka e = l,

Contoh 5

Kurva permintaan linier dari sebuah perusahaan bis adalah P = 10 - 0,05Q, di mana P
adalah harga tiket, dan Q adalah jumlah tiket yang terjual per jam. Tentukan penerimaan

total di sepanjang kurva (Gambar 2-E5).

Jawaban

P = l0 -0,05Q
R = O(10 _0,05Q)

R =lOQ-O,O5Q2
dMdQ=10-(0,05x2)Q

di mana R - penerimaan total

dan hasil ini akan sama dengan nol ketika .R maksimum.
Maka, Q = 100 ketika R sama dengan 500 (maksimum).

Pembahasan

Dimulai dari harga sebesar $10 di dekat nol tiket yang terjual dan menurunkan harga

hingga akhirnya mencapai setengahnya ($5), penerimaan total naik stabil hingga mencapai

nilai maksimum sebesar $500/jam (pada daerah elastis). Setelah itu, penerimaan akan

menurun sejalan dengan penurunan harga dan akhirnya mendekati no1 ketika permintaan

mendekati 200 (pada daerah tak-elastis).

P($)

$10

Elastis

Tak-elastis

$500

Total

200 Q giket)

R=loQ-o,o5Q2

Penerimaan

Gambar 2-E5 Kurva Penerimaan Total
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50 sen/penumpang x 12.500 = $6.250

70 sen/penumpang x 4.955 = $3.468,50

Total kehilangan pendapalan = $3.406

Saran kepada perusahaan tersebut adalah jangan menaikkan tarif.

Pembahasan

Secara umum, telah dilakukan perhitungan bahwa ketika harga sedang elastis (misalnya

-2,75), menaikkan harga akan menghasilkan kerugian, tetapi menurunkan harga justru

akan memberikan keuntungan. Hal sebaliknya juga berlaku: jika harga tidak elastis, menaik-

kan harga akan memberikan keuntungan, sementara menurunkan harga akan menghasilkan

kerugian. Mahasiswa akan menjadi lebih memahami kasus ini dengan membuat grafik

guna memperjelas mengapa hal ini bisa dapat terjadi.

Contoh 7

Fungsi permintaan atas transportasi dari daerah pinggiran ke pusat kota di sebuah kota

besar dinyatakan dalam persamaan sebagai berikut:

Q = Tq3ca'zAl't14'25

di mana

2 = jumlah perjalanan

7 = waktu perjalanan (am)
C = harga tiket (dollar)

A = biaya perjalanan dengan mobil (dollar)

1 = pendapatan tata-tata (dollar)

(a) Saat ini terdapat 10.000 penumpang per jam yang menggunakan sistem transportasi

ini, pada tingkat harga $1 per perjalanan. Apakah yang akan terjadi jika harga di-

turunkan menjadi 90 sen per tiket? Berapakah keuntungan yang akan diperoleh per-

usahaan pengangkutan per jam?

(b) Dengan mobil, biaya perjalanan adalah $3 (termasuk parkir). Jika ongkos parkir

dinaikkan 30 sen, bagaimanakah hal ini akan mempengaruhi penumpang sistem

transpofiasi tersebut?

(c) Rata-rata pendapatan dari pengemudi mobil adalah $15.000 per tahun. Berapakah

kenaikan pendapatan yang dibutuhkan oleh pengemudi mobil untuk dapat memenuhi

biaya akibat kenaikan harga parkir seperti yang terjadi pada butir (b)?

Jawaban

(a) Ini pada dasarnya adalah model Kraft. Elastisitas harga permintaan atas perjalanan

sistem transit ini adalah

6QlQ _ n a

6CIC

Ini artinya bahwa penufunan harga tiket sebesar lVo akan menaikkan jumlah penum-

pang sebesar 0,27o. Karena dalam kasus ini penurunan harga tiket adalah (100 - 90y

l0O = 107o, maka kita dapat mengharapkan peningkatan penumpang sebesar 27o.

Jumlah penumpang sekarang menjadi 10.000 + (10.000 x 0,2) = 10.200.
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Contoh 8

Kenaikan harga bahan bakar sebesar l57o metgakibatkan kenaikan penumpang bis sebesar
'l%o dan penurunan konsumsi bahan bakar sebesar 9Vo. Hitunglah dampak elastisitas
langsung dan elastisitas silang atas permintaan.

Jawaban

Misalkan

Po = harga bahan bakar sebelum kenaikan

Pr = harga bahan bakar setelah kenaikan

Q6 = jumlah konsumsi bahan bakar sebelum kenaikan

B, = jumlah konsumsi bahan bakar setelah kenaikan

Maka untuk elastisitas langsung:

Oo Ob) x 0,91
Po Ob) x 1,15

o, (bb)

Pr Ob)
e = (LQ/Q)/( P/P) = [-0,09(l + 0,91)]/[0,15/(1 + 1,15)] = -0,615

Dan,

Bo = jumlah penumpang bis sebelum kenaikan
B, = jumlah penumpang bis setelah kenaikan

Maka untuk elastisitas silang:

Bo (bis) x l,O7 = Br (bis)
Po (bb) x 1,15 = Pr Gb)

e = ( B/B)/(M/P) = 10,07/(l + 1,07)l/[0,15/(1 + 1,15)l = +0,48

8. NILAI SURPLUS KONSUMEN

Nilai surplus konsumen (consumer surplus) adalah ukuran untuk nilai moneter yang menjadi
tersedia bagi konsumen karena adanya suatu fasilitas. Hal ini didefinisikan sebagai selisih
antara biaya yang mungkin rela dikeluarkan konsumen untuk sebuah pelayanan dengan biaya
yang sebenarnya. Seorang pelanggan bis membayar tiket sebesar 50 sen per perjalanan tetapi
dia masih mau membayar hingga 75 sen per perjalanan, yang berarti pelanggan tersebut surplus
2-5 sen.

Kurva permintaan dapat dilihat sebagai sebuah indikator kegunaan pelayanan dari sisi
harga. Konsep nilai surplus konsumen diperlihatkan pada Gambar 2-3(a). Daerah ABC (daerah
yang diarsir) merepresentasikan total nilai surplus konsumen. Memaksimalkan nilai surplus
konsumen pada dasarnya adalah memaksimalkan kegunaan ekonomi dari konsumen. Dalam
evaluasi suatu proyek, konsep ini biasa digunakan, khususnya dalam sistem-sistem transit.

Secara umum, suatu kemajuan transportasi dapat diukur dari sisi perubahan nilai surplus
konsumen. Gambar 2-3(b) memperlihatkan kasus di mana sebuah jalan memiliki nilai kurva
penawaran lalu lintas S,, memotong kurva permintaan di titik Er. Penambahan sebuah lajur
telah dilakukan, menggeser kurva penawaran ke S, sehingga memotong kurva permintaan di
titik Ez. Perubahan nilai surplus konsumen dapat diketahui dengan menghitung luas trapesium
P I P2 E2 Er, atat (P t - P)(Q + Q)12. Nilai surplus konsumen biasanya didefinisikan sebagai
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bis yang ada mempunyai faktor muat (load factor) 907o dan diperkirakan peningkatan
armada ini akan meningkatkan faktor muatnya menjadi 95Vo. Apakah perusahaan ini akan
mengalami kerugian? Asumsikan pula bahwa seluruh armada bis terpakai selama jam
sibuk. (Catatarz: Faktor muat kendaraan adalah ukuran ketersediaan kursi, dan faktor muat
1,0 artinya seluruh kursi terisi penumpang.)

Jawaban

Dengan situasi saat ini:
100 bis x 40 kursi x 0,90 (faktor muat) = 3600 penumpang/jam

Penerimaan: 3600 x $1,00 = $3600/jam

Dengan layanan yang ditingkatkan:

120 bis x 40 kursi x 0,95 = 4560 penumpang/jam

Penerimaan: 4.560 x $0,90 = $4104/jam

Perusahaan ini mendapat keuntungan $4104 - $3600 = $504/jam.

Perubahan nilai surplus konsumen =
(1,00 - 0,90) (3600 + 4s60)

= $408/jam 
2

Elastisitas harga permintaan = I - Qt (P' + Po)12

P, - Po (Q, + Qo)12

_ 960ro.g5)_ 11a<
o,lo (+oso j - L'LJJ

Pembahasan

Ini adalah satu kasus yang menarik. Sekalipun jumlah bisnya tidak ditambah dan

harga diturunkan seperti pada situasi di atas, yang menghasilkan peningkatan faktor muat,

akan terjadi peningkatan total pendapatan sebesar $200 karena elastisitas harganya bersifat
elastis (-2,235). Dengan sendirinya, semakin banyak bis yang dikerahkan, situasinya akan
menjadi semakin baik. Nilai surplus konsumen adalah can yalg baik untuk melakukan
perbandingan antara dua alternatif.

Contoh 10

Bob bermaksud melakukan kunjungan keluarga rutin dengan menggunakan bis, dan ia
bersedia membayar $10 untuk kunjungan sebulan sekali, $8 untuk dua kali sebulan, dan

$6 untuk tiga kali sebulan. (a) Jika harga tiket bis adalah $7, berapakah nilai surplus
konsumen Bob? (b) Jika perusahaan bis menawarkan tiga tiket per bulan dengan hargaflat
$19, apakah Bob akan menerima penawaran ini? (c) Berapakah harga maksimum yang

harus dapat ditawarkan perusahaan bis kepada Bob agar ia mau mengambil penawaran

tiga tiket tersebut?

Jawaban

(a) Nilai surplus konsumen dari Bob adalah $4. (Untuk perjalanan pertama, nilai surplus
konsumen Bob adalah $10 - $7 = $3 dan untuk yang kedua adalah $1, sehingga
berjumlah $4. Bob tidak akan melakukan perjalanan ketiga.)
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di mana parameter a adalah biaya tetap produksi, dan fungsi B (@ adalah biaya tidak tetap
produksi.

Biaya rata-rata (e) untuk tiap produk sama dengan

Hubungan antara fungsi biaya rata-rata dan fungsi biaya total ditunjukkan dalam Gambar 2-4.
Perhatikan bahwa dalam kasus ini, ketika output q'meningkat, maka biaya rata-rata produksi
menurun, dan kemudian meningkat pada tingkat produksi yang lebih tinggi. Ketika tingkat
produksi mencapai q', biaya rata-rata c merupakan nilai minimum. Ukuran keekonomian
(economy of scale) didefinisikan sebagai penurunan biaya rata-rata ketika output meningkat.
Terdapat ukuran keekonomian untuk berbagai tingkat produksi di antara 0 dan q'; di luar q'
tidak ada lagi ukuran keekonomian, karena biaya rata-rata meningkat. Konsep ini bermanfaat
bagi para insinyur dalam memutuskan kapan kapasitas tambahan (atau produksi) atau
pertumbuhan akan menghasilkan keuntungan yang lebih besar.

9.3 Biaya Marginal

Biaya marginal dari suatu produk adalah biaya tambahan yang terkait dengan pembuatan satu

unit output tambahan. Konsep ini sangat penting di dalam teknik transportasi. Sebuah contoh
akan memperjelas istilah ini. Biaya untuk mengoperasikan sistem perkeretaapian dengan sejumlah
gerbongnya diberikan pada Tabel 2-1. Dai tabel biaya ini, seluruh biaya-biaya lainnya dapat

dihitung. Kolom (5) diperoleh dengan membagi biaya total pada kolom (4) dengan jumlah
gerbong per kereta api pada kolom (1). Biaya marginal diperoleh dari pengurangan dengan

baris sebelumnya pada kolom biaya total (Morlock, 1978).

Angka-angka pada kolom (l) sampai (4) dari Tabel 2-l diplot pada Gambar 2-5(a). Dengan
cara yang sama, angka-angka pada kolom (5) dan (6) diplot pada Gambar 2-5(b). Perhatikan
bahwa biaya minimum ($40) terjadi pada titik perpotongan antara kurva biaya rata-rata (AQ
dan kurva biaya marginal (MC\. Selain itu, proyeksi titik ini ke Gambar 2-5(a) menghubung-

(e)- C cq d.+p@t d p(q\

qqqqq

Biava total

Gambar 2-4 Biaya Total dan Biaya Rata-rata
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Gambar 2-5 Biaya Total, Biaya Rata-rata, dan Biaya Marginal'
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antara persentase

Gambar 2-6 Penetapan Harga atas

Kepadatan.

9.3.2 Elastisitas Biaya Elastisitas biaya e, didefinisikan sebagai
perubahan biaya dengan persentase perubahan suplai 4.

7o Lbiaya

ras10

€r=
AC

Lq7o A suplai

Dalam limit ketika Lq = 0, , = (q/C)(dC/de). Dengan menyusun suku-sukunya.

= 
dCldq 

= 
MC

Clq AC (1s)

10. KEBIJAKAN HARGA DAN SUBSIDI

Salah satu masalah yang paling sulit diatasi di dalam bidang transportasi perkotaan adalah
masalah kemacetan (congestion) kendaraan bermotor di kota-kota besar. Kepadatan menciptakan
biaya sosial yang tinggi, biaya operasional yang tinggi, hilangnya waktu yang berharga, tingginya
angka kecelakaan lalu lintas, polusi udara, ketidaknyamanan bagi pejalan kaki dan, masalah
kebisingan. Biasanya, pilihan-pilihan yang ada dalam menghadapi problematika di atas adalah:
tidak berbuat apa-apa, menambah lajur jalan baru, atau pembatasan penggunaan jalan tertentu
di daerah pusat bisnis. Telah terbukti melalui pengalaman yang panjang bahwa dua pilihan
yang pertama di atas menghasilkan kemacetan yang lebih parah dan ini berarti inefisiensi yang
semakin parah.

Pilihan yang ketiga menawarkan peluang untuk memecahkan masalah melalui relokasi
sumber daya. Dengan pilihan ini, kita dapat mempertimbangkan tiga pilihan yang lebih luas,
yaitu (dalam skala prioritas rendah ke tinggi): penetapan pajak atas derah suburban dan daerah
yang tersebar; subsidi atas transportasi publik; dan penerapan berbagai metode peningkatan
biaya pemilik kendaraan, termasuk penetapan biaya atas jalan dan tarif perparkiran.

Salah satu cara terbaik untuk mengendalikan kemacetan adalah melalui suatu metode
perpajakan atas pemilik kendaraan. Sejak lama telah disepakati bahwa penerapan elemen pem-
biayaan marginal bisa menjadi alternatif jawaban atas masalah kemacetan.

Pada kebanyakan situasi, adalah hal yang wajar untuk menyatakan harga perjalanan singkat
yang dibayar oleh pemilik kendaraan sebagai fungsi biaya rata-rata, sebagaimana diperlihatkan
pada Gambar 2-6 dan diindikasikan oleh kurva AC. Pada gambar juga diperlihatkan kurva
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Volume
(kendaraan/jam)

Waktu
(menit)

Permintaan

d=4000-100t
Kecepatan Waktu

(mph) marginal (men)

1000

1500

2000

2500

3000

10,09

10,47

11,50

13,66

27,59

2991

2953
2850

2634
1241

59,46

57,3t
52,t7
43,92
21,15

10,5

12,4

t],5
28,3
48,0

Biaya tol = 19,12 - 11,82 = 7,30 menit

="7,30, $1 = 99,61

Panjang jalan = 10 mil
BiaYa toVmil = 6,1 sen

Arus optimum = 2.100 kendaraan/jam

Pembahasan

Gambar 2-812 memperlihatkan waktu perorangan (kurva a), waktu marginal (kurva

b), dan kurva permintaan. Kurva d merepresentasikan arus jalan raya ketika tiaptiap

Kurva permintaan

25

20
t9,12
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14,30

11,82
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o
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1000 2000 2100 2560

Volume (kendaraan/j am)

Gambar 2-E12 Kurva-kurva Perorangan, Marginal, dan Permintaan
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(a) Tentukan, dengan perhitungan aljabar, arus keseimbangan (q*) dan waktu keseimbangannya
(r*), dan gambarlah fungsi-fungsinya.

(b) Jika panjang jalan raya adalah 22,5 mil, berapakah kecepatan rata-rata kendaraan sepanjang
jalan raya ini?

(c) Diusulkan untuk meningkatkanjalan raya ini sehingga sekarang konstanta D = 0,005. Berapakah
nilai l* dan q* yang baru, dan berapakah kecepatan rata-rata di jalan raya?

Pertumbuhan populasi dan penambahan aktivitas bisnis telah mempengaruhi jalur jalan raya yang
diuraikan pada Contoh 2, dan rencana peningkatanjalan raya ini dicerminkan oleh persamaan yang
merepresentasikan kondisi baru. Persamaan yang baru adalah:

tr=15+0,004v,
vt=4.333-130/1

(a) Gambarlah dan fungsi permintaan pelayanan saat ini dan yang diusulkan.
(b) Bagaimanakah perkiraan Anda tentang waktu keseimbangan dan arus kendaraan pada jalur

yang diusulkan?
(c) Jika panjang jalur ini adalah 20 mil, berapakah keceparan rata-rara pada jalur ini?

Permintaan perjalanan pada sebuah bagian jalan raya dinyatakan dengan fungsi:

q=2.000/(t+1)

di mana q adalah arus perjalanan, dan r adalah waktu tempuh (menit). Gambarkan fungsi permintaan
ini dan hitunglah perubahan perjalanan dalam kendaraan-jam ketika waktu tempuh meningkat dari
10 menjadi 15 menit akibat kepadatan jalan.

Fungsi permintaan untuk sebuah sistem transit dapat direpresentasikan oleh sebuah garis lurus yang
menghubungkan harga tiket per orang dengan penumpang. Observasi yang dilakukan atas sistem ini
mempunyai hasil sebagai berikut: ketika harga tiket $1,5 per perjalanan, penumpang perjam adalah
2.000, ketika harga tiket meningkat menjadi $2 per perjalanan, penumpang turun menjadi 1.000.
Bagaimanakah persamaan fungsi permintaan? Bagaimanakah kecenderungan penumpang, jika harga
tiket adalah (a) 50 sen per perjalanan; (b) nol?

Sebuah perusahaan bis mengenakan tarif flat 50 sen per perjalanan ke semua tempat di suatu kota
dan memiliki penumpang 500.000 orang per hari. Diputuskan untuk menaikkan harga tiket menjadi
60 sen per perjalanan dan diperkirakan bahwa 470.000 penumpang akan menggunakan bis. Hitunglah
(a) kurva elastisitas harga; (b) keuntungan atau kerugian total yang mungkin terjadi dari total
pendapatan per hari.

Dalam batas-batas tertentu, sebuah perusahaan bis memiliki fungsi permintaan yang berhubungan
dengan penumpang (Q) dan harga per perjalanan (P) sebagai berikut:

Q = 2.125 - 1.000 P

di mana Q adalah perjalanan orang/hari, dan P adalah harga (dollar/perjalanan). Seorang manajer
memiliki beberapa pilihan untuk meningkatkan total pendapatan: (l) menarik minat penumpang
tambahan dengan menjadwal ulang dan mengubah jalur pelayanan sehingga mengubah fungsi per-
mintaan menjadi Q = 2.150 - I .000P, atau (2) menyenangkan para penumpang untuk menggunakan
sistem dengan mengurangi harga tiket dari gl,3 menjadi $1. Alternatif manakah yang akan Anda
sarankan kepada manajer, dan berilah alasan atas pilihan Anda tersebut.

(a) Sebuah perusahaan bis menjumpai bahwa elastisitas harga permintaan untuk perjalanan bis
selama jam sibuk adalah -0,4 untuk perubahan kecil harga. Manajemen bermaksud untuk
menaikkan harga tiket, tetapi kuatir bahwa pilihan ini akan ( I ) mengurangi jumlah penumpang,
dan (2) mengurangi pendapatan perusahaan. Apakah kekuatiran tersebut beralasan? Uraikan
analisis Anda.

(b) Seandainya situasi yang sama akan terjadi di kota lain di mana elastisitas harga adalah -1,3,
apakah kekuatiran ini juga beralasan?

,,

3.

4.

6.

7.
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Sebuah perusahaan bis memiliki 50 bis (kapasitas 50 kursi) dengan harga $1 per perjalanan. Di-
putuskan untuk meningkatan layanan dengan menambah armada l0Vo.Berapakah seharusnya harga
tiket baru per perjalanan untuk mencapai penggunaan kapasitas penuh jika elastisitas harga permintaan

untuk penumpang adalah -0,3? Apakah keuntungan tambahan bagi konsumen dari keadaan ini?

Pelayanan penyeberangan dari sebuah kota ke sebuah pulau tempat rekreasi saat ini dilayani feri
reguler dan kapal mewah. Lima ribu penumpang per hari menggunakan feri reguler dan 7000
penumpang menggunakan kapal mewah. Waktu tempuh (menit) dan harga tiket (dollar) adalah

sebagai berikut:

Waktu perjalanan (menit) Harga tiket ($)

Feri reguler
Kapal mewah

I
2

Elastisitas kurva waktu linier dan elastisitas kurva harga permintaan adalah sebagai berikut:

Feri reguler Kapal mewah

Harga

4,04
+0.02

Waktu Harga

(a) Jika harga tiket kapal mewah dinaikkan menjadi $2,50, apakah akibatnya bagi penurnpang?
(b) Jika waktu tempuh kapal mewah dikurangi 25 menit, apakah akibatnya bagi penumpang?
(c) Jika waktu tempuh feri reguler meningkat menjadi 50 menit. apakah akibatnya bagi penumpang?
(d) Bagaimanakah total pendapatan dipengaruhi oleh bagian (a), (b), dan (c)?

Sebuah survey terhadap beberapa mahasiswa rnengun-ekapkan bahwa, secara umum, mereka me-

lakukan satu kali perjalanan kereta api untuk berlibur dalam sebulan seharga $40, dua kali sebulan
dengan harga $30. tiga kali sebulan dengan harga $20, empat kali sebulan dengan harga $15, dan
lima kali sebulan dengan harga $5. Survey ini membuktikan bahwa mahasiswa tidak akan melakukan
lebih dari lima kali perjalanan, meskipun mereka mempunyai waktu luang.

(a) Jika harga tiket $25 per perjalanan, berapa banyak rata-rata per perjalanan yang akan dilakukan
oleh mahasiswa?

(b) Sebuah klub perjalanan, mengenakan paket bulanan, memberikan perjalanan gratis kepada

mahasiswa. Berapa harga yang harus dibayar oleh mahasiswa, jika mengambil paket bulanan?

Sebuah sistem transit cepat telah memperkirakan biaya operasi berikut ini untuk salah satu rutenya,

dengan membuat sejumlah kombinasi biaya gerbong per kereta api:

16.

17.

45

30

Feri reguler
Kapal mewah

Waktu

-o,03
+0,05

+0,02

-o.07
+0,05

4,20

18.

19.

Jumlah Gerbong
Biaya Tetap

($/mil)
Biaya Tidak Tetap

($/mil)

1

2

3

4

5

6

7

Plotlah setiap kombinasi di atas, meliputi biaya total, biaya rata-rata, dan biaya marginal untuk
mengoperasikan sistem tersebut. Berapakah jumlah gerbong per kereta api yang Anda sarankan
untuk dioperasikan?

Sebuah perusahaan pembuat beton konstruksi bermaksud mempekerjakan tenaga baru apakah itu
dengan upah $5/jam (semi ahli) atau $3,5/jam (tanpa keahlian). Data berikut ini tersedia untuk
pengambilan keputusan:

45

45

45

45

45

45
45

30
54

76

102
150

22s
310

20.
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(c) Apakah terdapat ekonomi skala di sini?

(d) Apakah Anda merekomendasikan untuk menambah kapasitas bis berdasarkan situasi pada soal

(c)?

25. Lihatlah Soal no. 24. Sebuah perusahaan bis kecil di suatu kota memiliki fungsi biaya C = 1 q.

Jawablah pertanyaan (a) sampai (d) untuk kota ini.
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bangnya masyarakat, pembatasan mulai diterapkan pada penggunaan lahan, terutama jika peng-

gunaannya kemungkinan akan menimbulkan dampak negatif bagi lingkungan sekitarnya. Pem-

batasan ini, dengan demikian, telah menjaga hak-hak seseorang dari gangguan pihak lain.

Dengan meningkatnya kebutuhan akan perumahan yang layak, jalan yang aman, fasilitas air,

dan saluran pembuangan, pemerintah dan pihak swasta melihat pentingnya kebutuhan akan

perencanaan dan pengaturan tata-guna lahan. Asal mula istilah tata-guna lahan (land use) berawal

dari ilmu ekonomi pertanian. Istilah ini mengacu pada sebidang lahan dan manfaat ekonomi

yang dimiliki oleh lahan tersebut-peternakan, pembudidayaan tanaman, pertambangan, atau

pembangunan gedung.

Perencanaan tata-guna lahan sesungguhnya dapat dipandang dalam dua konteks. Pertama,

perencanaan tataguna lahan mencakup seluruh bentuk perencanaan. Sebagai contoh, perencanaan

transportasi dapat dianggap sebagai salah satu bentuk perencanaan tata-guna lahan karena

perencanaan transportasi sebenarnya adalah perencanaan terhadap sebagian lahan yang akan

digunakan untuk transportasi. Kedua, perencanaan tata-guna lahan adalah sebuah disiplin ilmu

tersendiri, yang memiliki seperangkat teori dan praktik (ASCE, 1986). Beberapa dari teori-teori

tersebut akan dipelajari di dalam bab ini.
Terlepas dari kenyataan bahwa setiap kota dan wilayah perkotaan memiliki ciri khasnya

masing-masing, namun terdapat susunan yang jelas atau koheren di dalam polanya secara

keseluruhan. Meskipun terdapat kantong-kantong ketidakteraturan di sana-sini, susunan kota

secara umum tampak sesuai satu sama lain; bangunan dan penggunaan lahan terlihat ditata

menurut suatu "rencana" (Bourne, 1982). Seseorang mungkin akan bertanya, "Apa sebenarnya

logika di balik susunan ini, terlepas dari segala bentuk ketidakteraturannya?" Di beberapa

bagian bab ini, kami berupaya untuk menyajikan jawaban atas pertanyaan open-ended ini.

Tidak ada konsep atau teori yang seragam mengenai bentuk wilayah perkotaan dan struktur

ruang yang pernah diungkapkan, meskipun beberapa pakar kewilayahan dan perencana kota

telah mengemukakan teori, hipotesis, dan model mereka tentang subjek ini. Tentunya, terdapat

validitas untuk masing-masing pendekatan, tetapi tidak satu pun yang dapat diterima secara

universal (Bourne, 1982). Tujuan yang hendak dicapai di sini adalah mengidentifikasi bentuk

konsep dan gagasan yang konsisten untuk membantu memahami tata-susunan wilayah

perkotaan.

Melihat suatu kota (atau suatu wilayah perkotaan) sebagai sebuah sistem merupakan hal

yang sangat berguna. Sejumlah elemen atau komponen yang saling berhubungan, dalam suatu

kombinasi, membentuk sistem kota ini. Tabel 3-1 memuat serangkaian komponen sistem berikut

elemennya masing-masing, di dalam tata-susunan kota tersebut, yang didefinisikan sebagai

sistem ruang atau sistem spasial. Karakteristik tiap-tiap komponen dapat diuraikan secara rinci,

tetapi di sini cukup diuraikan beberapa contoh saja. Inti (nukleus) suatu kota dapat dipandang

sebagai lokasi kediaman awal (initial settlement), berkembang dengan berjalannya waktu, sebagai

pusat komersial atau pusat komunikasi dari kota tersebut-biasanya disebut daerah pusat bisnis/

DPB (central business district/CBD). Dengan pertumbuhan dan perkembangan kota, pengaruh

DPB bisa berkurang karena perkembangan daerah-daerah di sekitarnya (Bourne, 1982).

Kota memiliki daerah yang jelas, dengan batas-batas yang dapat diidentifikasi, dalam

suatu waktu tertentu. Setiap kota memperlihatkan jenis perilaku yang spesifik. Perilaku ter-

sebut, hadir dalam bentuk pertumbuhan, perubahan, atau penurunan, akan dipengaruhi oleh

sejumlah mekanisme yang mendasari bentuknya dan menentukan pola perubahan yang akan

terjadi. Kota juga mempunyai lingkungan eksternal, yang mungkin berupa daerah pedalaman

terdekat, atau daerah ekonomi, atau seluruh tatanan politik, ekonomi, atau budaya di mana kota

tersebut menjadi bagian integralnya. Selain itu, terdapat suatu urut-urutan sejarah pengembangan

atau alur waktu yang berhubungan dengan sebuah kota, seperti roda pembangunan atau
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't_

A: Daerah pusat bisnis
B: Industri ringan
C: Apertemen dan kondominium
D: Perumahan

E: Pertanian

DPB
(b)

Gambar 3-1 Komponen-komponen Struktur Ruang Wilayah Perkotaan

Jarak

dapat dibayar oleh setiap orang. Ini hanyalah sebuah contoh; mekanisme pengaturan lainnya

merupakan fungsi dari institusi pemerintah dan publik dan norma-norrna atau perilaku sosi4l

yang berlaku.

4. Rencana komprehensif: Rencana keseluruhan dasar biasanya merupakan rencana

komprehensifnya, kadangkala disebut sebagai master plan atalu rencana umum. Rencana ini,

pada tingkat yang paling sederhana, adalah pernyataan resmi mengenai kebijakan yang

dikeluarkan oleh suatu unit geografis (kota atau daerah) yang berhubungan dengan pembangunan

fisik untuk beberapa tahun ke depan. Perencanaan ini merupakan kerangka kerja bagi

pembangunan suatu daerah geografis berdasarkan suatu pertimbangan dan mencakup rekomen-

dasi tentang apa, di mana, kapan, dan khususnya mengapa, pembangunan tertentu, yang terkait

dengan perumahan, saluran pembuangan, saluran air, transportasi, dan sebagainya harus dilaku-

kan. Rencana tata-guna lahan, yang merupakan bagian dasar dari rencana komprehensif, mengan-

dung dokumentasi analisis yang telah dilaksanakan, mengarah pada penentuan pembangunan

fisik terbaik di masa yang akan datang. Perencanaan transportasi juga merupakan bagian dari

rencana komprehensif ini.

5. Panduan: Pada beberapa kasus, sejumlah panduan (guideline) pembangunan dapat

digunakan sebagai alternatifyang dianjurkan dalam penyusunan rencana tata-guna lahan. Panduan

dapat ditingkatkan perannya sebagai suatu teknik implementasi dengan cara menuangkan

panduan-panduan ini menjadi ketentuan hukum.

-J,
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Table 3-2 Kriteria Struktur Ruang Wilayah perkotaan

Tingkat Uraian dan Contoh

Konteks 1. Pewaktuan Waktu dan tahap pembangunan
2. Ciri khas fungsional Moda dan tipe produksi yang dominan (misalnya, pusat layanan, kota

pertambangan)
3. Lingkungan eksternal Lingkungan sosioekonomi dan budaya di mana suatu kota terletak
4. Lokasi relatif Posisi di dalam sistem wilayah perkotaan yang lebih besar (misalnya,

perbedaan yang menyolok antara pusat dan pinggiran)
Bentuk makro 5. Skala Ukuran: luas daerah, jumlah penduduk, basis ekonomi, pendapatan, dan

sebagainya

6. Bentuk Bentuk geografis daerah
7. Lokasi dan bentuk Lansekap/lingkungan fisik di mana suatu kota dibangun

topografi
8. Jaringan transportasi Jenis dan konfigurasi sistem transportasi

Bentuk dan 9. Kepadatan Kepadatan rata-tala pembangunan; bentuk kemiringan/kecenderungan
fungsi intemal kepadatan (misalnya, populasi penduduk)

10. Homogenitas Tingkat percampuran (atau pemisahan) dari penggunaan, aktivitas, dan
kelompok sosial

11. Tingkat pemusatan Tingkat ke arah mana penggunaan, aktivitas, dan lainlain diatur dalam
zona-zona secara relatif terhadap pusat kota

12. Tingkat pembagian Tingkat ke arah mana penggunaan, aktivitas, dan lain-lain diatur dalam
sektor-sektor secara relatif terhadap pusat kota

13. Tingkat hubungan Tingkat ke arah mana titik-titik atau sub-wilayah perkotaan dihubungkan
oleh jaringan trasnportasi, interaksi sosial, dan sebagainya

14. Tingkat pengarahan Tingkat orientasi pengarahan di dalam pola-pola interaksi (misalnya,
perpindahan penduduk)

15. Tingkat kesinambungan Tingkat hubungan antara kegunaan dan bentuk
16. Tingkat penggantian Tingkat ke arah mana bentuk-bentuk wilayah yang berbeda (misalnya,

bangunan, daerah, fasilitas umum) dibangun untuk sebuah fungsi dan
dapat digunakan (diganti) untuk fungsi lainnya

Pengaturan dan 17. Prinsip-prinsip Mekanisme yang mendasari pemilahan dan integrasi ruang/spasial
perilaku pengorganisasian

18. Otomatisas/komputerisasi Pengembangan atas tanggapan; tingkat sensitivitas atas bentuk perubahan
19. Mekanisme pengaturan Pengertian mendalam tentang pengendalian dan pengawasan (misalnya,

20. orientasi tujuan ,,,ffi:?'J:1#li;#lii?iil'T,ffif;TJ.?";:r'#.*Tilil?" **
objektif yang telah ditetapkan

S umb e r'. B otmq 1 982. Direproduksi dengan izin.

Pengkajian yang seksama terhadap berbagai kriteria tersebut menghasilkan, secara

sistematik, beranekaragam gagasan dari berbagai disiplin ilmu yang berbeda.

5. BEBERAPA TEORI DAN TOPIK PILIHAN

Teori perencanaan wilayah perkotaan berkaitan dengan penentuan dan pemahaman mengenai
isi, penerapan, dan proses perencanaan. Teori berhubungan dengan praktek, demikian pula
sebaliknya. Bagi ahli perencana, hubungan ini sangat vital karena perencanaan, tidak seperti
sains, adalah kegiatan yang bersifat preskriptif (atau normatif), dan tidak bersifat deskriptif.
Tujuan para ahli perencana tidak semata-mata hanya menguraikan tentang kota dan komponen-
komponen penyusunnya, tetapi juga memberikan cara bagaimana kota tersebut dapat diubah
menuju kondisi yang lebih baik. Pada bagian ini, konsep aksesibilitas dijelaskan dengan bantuan
beberapa contoh. Teori lokasi dan aplikasinya dalam transportasi juga dipelajari. Penjelasan
singkat tentang pembagian zona juga akan disertakan.
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5.1 Aksesibilitas

Konsep yang mendasari hubungan antara tata-guna lahan dan transportasi adalah aksesibilitas.
Dalam konteks yang paling luas, aksesibilitas berarti kemudahan melakukan pergerakan di
antara dua tempat. Aksesibilitas meningkat-dari sisi waktu atau uang-ketika pergerakan
menjadi lebih murah. Selain itu, kecenderungan untuk berinteraksi juga akan meningkat ketika
biaya pergerakan menurun (Blunden, 1971; Blunden dan Btack, l9g4).

Contoh I

Ke

Dari

Titik

I PerubahanA B C D

A

B

C

D

0(0) 6(4) 7(6) e(8)

6(4) 0(0) 6(s) 4(.2)

7(6) 6(s) 0(0) 7(s)

e(8) 4(2) 7(5) 0(0)

22(

16(

20(

20(

8)

l)
6)

5)

-18Vo

-3|Vo

-207o

-25Va

Catatan: Angka-angka di luar tanda kurung adalah waktu tempuh semula; angka-angka di
dalam tanda kurung adalah waktu tempuh setelah peningkatan transportasi.

Setiap titik (A, B, C, D) mewakili sebuah pusat aktivitas, dan setiap penghubung (misalnya
AB, Bq mewakili waktu tempuh dalam menit (lihat Gambar 3-E1). Peningkatan transportasi
diimplementasikan pada tiap penghubung sedemikian rupa sehingga waktu tempuh ber-
kurang. Apa pengaruh peningkatan transportasi terhadap pusat-pusat aktivitas (tata-guna
lahan)? (waktu tempuh setelah peningkatan ditulis di dalam tanda kurung.)

Jawaban

Matriks di atas memperlihatkan waktu perjalanan sebelum dan setelah peningkatan
transportasi. Jumlah baris adalah ukuran aksesibilitas pada setiap titik. Dapat dilihat bahwa
semakin kecil waktu tempuh berarti semakin besar aksesibilitasnya. Pada seluruh kasus,
terdapat pengurangan waktu tempuh: A, -l8%o; B, -3lVo; C, -20Vo; dan D, -25Va.Tampak
jelas bahwa pusat aktivitas B mempunyai keuntungan yang paling banyak, diikuti oleh D,
C, dan A.

Contoh 2

Sebuah pusat kota (D) dihubungkan dengan jalan-jalan arteri ke pusat aktivitas/pemukiman
A, B, dan C dan antara satu jalan dengan lainnya dengan waktu tempuh diperlihatkan pada
penghubung (link). Jalan arteri semakin padat, terlihat dari waktu tempuh (dalam menit)

4 D\--<
4

.-<
BY
6

\
C,

N
Dt
4,

8

4A

5
:)
6

C

Gambar 3-El Jaringan untuk Contoh I
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di mana

Ai = aksesibilitas orang I

5l- = jumlah peluang pada jarak d dari rumah orang I

di = beberapa ukuran rentang antaru i dan 7 (seperti waktu tempuh, biaya perjalanan,

atau hanya jarak saja)

b - sebuah konstanta

Indeks aksesibilitas seperti ini merupakan ukuran dari seberapa banyak tujuan potensial

yang tersedia bagi seseorang dan semudah apa orang tersebut dapat mencapainya. Aksesibilitas

suatu tempat dari tempat-tempat lainnya di dalam suatu kota dapat diukur dengan cara yang

sama, di mana dalam kasus ini A, adalah aksesibilitas dari zola i.

Contoh 3

Sebuah kota kecil mempunyai tiga daerah pemukiman R,, R, dan R, dengan masing-

masing 1500, 2000, dan 2500 pekerja, dan dua zona tempat bekerja E, dan E, dengan

masing-masing 2000 dan 4000 peluang kerja. Waktu tempuh ariar zor.a (dalam menit)

disajikan pada tabel. Tentukan aksesibilitas zonal aktual dan relatif dari daerah-daerah

pemukiman tersebut dengan asumsi bahwa b = 1,0.

1

2

J

10

1

6

(1)A, = \O/11b
j

A =t!!
a t"a

I2
9

8

1500

269000
2500

8,1 600040002000

Jawaban

(2)

di mana

d=1,2;o=7,2,3
E, = jumlah pekerjaan di zona d

/b,a = fungsi waktu-temPuh

A, = 2ooo + 
4ooo 

= 2oo + 333 = 533' t0 t2

A" = 2ooo + 4ooo = 286 + 444 = 730'79
A, = 2ooo + 4ooo 

= 333 + 5oo = 833'68
Total = 2096

dan aksesibilitas relatif-nya adalah



'rsuetulp e3I1 tuEIEp IUI uB>llBLIIIJedueu '(q)g-g

rBqruBc .z uBp l {1111 ErBluB rp lueuulrp upqudu J uBrueuut uEp i{ uep x {l1I ereluB Ip {uBuBlIp

upqudu uelSunlun8ueru Sugud €r ue1uuuet 'epd uerlruroq 'X {p! UDI rleleqes Ip y ueluguel

rueuuueru quIBpE uelSunlun8uetu Suqed Suef uuqlpd B,!\qeq IUBJoq Suet 'Trtl JBSud uep y 4ercl
uped ue8uolofueq Suges g vep V ueluuue1 >lnlun u^\es-JIJBI eAJn) 'e>leratu UBLIBI epud I33u!

Suqud uuflunlunel 1a13url plflruetu 8uu,( (selrpouol nule) ueluuuel qllruetu u[uBSBIq Iueled

BJEd 'srletodlq sullpouo{ u8q lqun B,&\es-JIJel e^rn>I ue>Ilut{IlJedrueru '(u)S-g requrug
'sluouo>I3 BJuces

ry,(e1 rypp uele qnul qrqel 8uu,( lerul eped qnqturu 3uu,{ nluelrel ueruuuul :lou-e,res ur8;uur

lnqesrp rur leruf tfrp ttl7 ue8uep ertes (o - d) S ruuegel 4e.ruf upe4 '$uegel uerueue] {nlun
Bluulsuo{ qenqes I{BIepe @ - A 3, uup '1erul e.{uquqruegeq uu8uep le18urueu 'lelol rsugodsuurl

uf,erq1{g 'loqBpe^ u,(untus-n1es qBIepB }/ 'nlueue] sellpoIuo{ {$un B^\qeq epd ueltleqre4

resed e1 1u.rul = r7

lurel uunles red uenlus red rseuodsuel uterq= {
rsDIoI Ip sBllpotuo>l uenlus red rslnpord etwg= o

Isu{ol Ip sulrpotuo{ uunles red Jused BSJBq = d
uBL{BI uunlus red psuq - g

euBtu rp

(S) Z{E-(o-d)s=1
uueruesred Jrunueur '(7) u,(ue,tres lpu1 eped Sunlue8req

Se>IB rsB>lol nlens eped ueqel nlBns 4;tseds uuuunSSue4 'JnlIJ I{IIIueu lBpll 3ue,( qBJeBp nlens

lusnd rp {Btelrel 3ue.( r€sud nles ludepr4 B,!\qeq Isrunse ue8uep 'resed dupeqrel e,(ulurul rrep

rs8un; quppe uuqel nlens ry;rseds ueeunSSued B,^aquq uu>lllsetuelu ludep utq 'uelueUed uequl

ruouo{e IJBp qoluoc-qoluoc pque8ueur ue8ueq 'uuqe,(u1t.la..red uu.trmup edereqeq qelo uB

-096I unwl uped uulSueque{lp qBlel .uetuDlmued e,(usnsnq{ 'sulr^B>lE rse1o1 Suuluel IroeJ

rselo'l lroal z's

'upe 8uu,( tseuodsuer1 tuelsls uep (se1r,rr11u ludruel

e1 lureSreq 1n1un uenduruuel) seluqour eped 3un1ue8;eq uSnl rd4 'lnqesral luduel
-luduro IJBp JFeIer tsu1o1 upud Sunlue8req u.(ueq rypp elo{ nluns luBlup Ip epeqreq 8ue'(

rselol-rse>Iol teducuetu 1n1un Sueroesos uundruerue) 'lluetu 0I n1{8,^d ruepp I3' quJeep

reducueut uup 1lqotu D{llruetu u,(uenues ue>llstunselp Iy qureup rp p33ql 3uu,( elre1ed

00g.I qotuoc re8eqes ilupq 3uu,( uep Irqou HIIIuaru 3ue.{ Suero lodurole>1 u,(ulesrur

11-ledes 'lnqesJel Buoz Ip upe flue,( Suuro >1odruo1e1-1odtuole1 unlepequeul ledup >1epq e1g

uSSurqes 'uelnlesrp nluaUel Buoz Ip p33uq 3uu,( Suuro durles sullpqlses{B IUIS IC

ussBqBqrued

00.I = ptoJ

9602
0r'0=-::=='Y tt8

9602
S€'0=--- ='V UTL

9602
9Z'O=--^^=='V tLs

69rselrodsuerl/ueqel eunD-plel urolsls € qeE



70 Dasar-dasar Rekayasa Tra nsportasi

XY
(a) Daerah

Y

(c)

Gambar 3-3 Tarif Sewa versus Jarak dari
Pusat Pasar. (a) Penyebaran Tanaman; (b)

Tampiian Tiga-Dimensional dari Penyebaran

Tanaman; (c) Penyebaran Tata-guna Lahan.

Alonso telah menggunakan teori von Thiinen dalam konteks wilayah perkotaan, dengan

membuat sederetan zota-zota tata-guna lahan dari perpotongan kurva-kurva tarif-sewa yang

berbeda. Dengan mengasumsikan bahwa sebuah kota mempunyai satu daerah pusat bisnis di
mana seluruh pekerjaan berada dan bahwa seluruh biaya transportasi berhubungan secara linier
dengan jarak dari DPB, maka kurva tarif-sewa dan pola tata-guna lahan terkait dapat digambar

dalam tiga tipe tata-guna lahan wilayah perkotaan: pasar eceran, kawasan industri, dan pe-

mukiman, seperti diperlihatkan pada Gambar 3-3(c). Perhatikan bahwa daerah pemukiman

memiliki garis yang paling rendah dari ketiga garis yang ada, dengan masing-masing pemilik
rumah membuat pilihan yang memaksimalkan kepuasan mereka. Sebagai contoh, si miskin
dengan pendapatan yang minim, menggunakan sepetak lahan kecil di dekat pusat kota, di mana

biaya transportasinya rendah. Sebaliknya, si kaya, dengan penghasilan yang lebih besar,

mengeluarkan biaya sewa yang sama dengan si miskin di pinggir kota, tetapi masih mampu

membayar biaya transportasi yang lebih tinggi untuk jarak yang lebih jauh dari pusat kota.

(b)
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1,5 8,t82

Satuan jarak
(a)

(b)

Gambar 3-E4 Jawaban untuk Contoh 4: (a) Jarak versus Biaya; (b) Kota Konsentris dengan Satu Daerah Pusat Bisnis

Daerah Pusat Bisnis
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atas juga menggunakan beberapa variabel seperti aksesibilitas, sarana hiburan, dan unsur-

unsur topografis.

5. TATA-GUNA LAHAN DAN TRANSPORTASI

Pergerakan manusia dan barang di sebuah kota, disebut arus lalu-lintas (trffic flow), merupakan

konsekuensi gabungan dari aktivitas lahan (permintaan) dan kemampuan sistem transportasi

dalam mengatasi masalah arus lalu-lintas (penawaran) ini. Biasanya, terdapat interaksi langsung

antara jenis dan intensitas tata-guna lahan dengan penawaran fasilitas-fasilitas transportasi

yang tersedia. Satah satu tujuan utama perencanaan setiap tata-guna lahan dan sistem transportasi

adalah untuk menjamin adanya keseimbangan yang efisien antara aktivitas tata-guna lahan

dengan kemampuan transportasi (Blunden dan Black, 1984; ASCE, 1986).

Hubungan antara transportasi dan pengembangan lahan dapat dijelaskan dalam tiga konteks

berikut ini: (l) hubungan fisik dalam skala makro, yang memiliki pengaruh jangka panjang dan

umumnya dianggap sebagai bagian dari proses perencanaan; (2) hubungan fisik dalam skala

mikro, yang memiliki pengaruh jangka-pendek dan jangka-panjang dan umumnya dianggap

sebagai masalah desain wilayah perkotaan (seringkali pada skala lokasi-lokasi atau fasilitas-

fasilitas tertentu); dan (3) hubungan proses, yang berhubungan dengan aspek hukum, administrasi,

keuangan, dan aspek-aspek institusional tentang pengaturan lahan dan pengembangan

transportasi.
Wilayah-wilayah perkotaan dari tahun ke tahun telah berubah sebagai akibat terjadinya

pergeseran yang dramatis dari lahan pertanian menjadi daerah bisnis. Daerah-daerah tersebut

saat ini menjadi pusat-pusat kegiatan finansial dan peluang-peluang bisnis yang ekstensif
yang kompleksitas dan diversitasnya mengalami siklus perubahan akibat beragam pengaruh

sosial dan ekonomi. Karakteristik fisik mereka mulai berubah cepat dengan adanya hubungan

waktu dan jarak yang baru berkat perjalanan yang semakin cepat dan komunikasi elektronik
yang murah.

Dewasa ini lebih banyak orang dan persentase terbesar populasi total yang tinggal di

wilayah perkotaan tetapi dalam kelompok yang lebih kecil dari sebelumnya. Penyebaran

penduduk saat ini menimbulkan masalah-masalah baru seperti dampak jangka panjangnya pada

efektivitas transportasi. Sebagaimana telah dibahas sebelumnya, tata-guna lahan dan transportasi

membentuk lingkaran tertutup. Seperti kebanyakan sistem keseimbangan lainnya, konfigurasi

tata-guna lahan/transportasi pada akhirnya akan stabil.

Potensi tata-guna lahan adalah satu ukuran dari skala aktivitas sosioekonomi yang terjadi

pada suatu lahan tertentu. Ciri khas dari tata-guna lahan adalah kemampuan atau potensinya

untuk "membangkitkan" lalu lintas. Dengan demikian, sudah sewajarnya apabila kita meng-

hubungkan potensi tata-guna lahan dari sepetak lahan, yang memiliki aktivitas tertentu, untuk

membangkitkan sejumlah tertentu arus lalu lintas per hari.
Tabet 3-3 menyajikan contoh-contoh khusus mengenai potensi tata-guna lahan. Perhatikan

bahwa pembangkitan lalu-lintas adalah suatu fenomena yang dinamis dan intensitas dari

pembangkitan lalu-lintas dapat dinyatakan sebagai fungsi dari waktu dan ruang. Dalam pengertian

yang umum, tata-guna lahan berarti distribusi ruang atau pola geografis dari kota: daerah

pemukiman, kawasan industri, daerah komersial, daerah bisnis eceran, dan lahan yang disiapkan

untuk tujuan-tujuan kepemerintahan, institusional, dan rekreasional. Jika manfaat lahan di setiap

daerah untuk suatu kota telah diketahui, maka ini memungkinkan kita untuk memperkirakan

lalu lintas yang dihasilkan (Blunden dan Black, 1984).

Bangkitan perjalanan menyediakan hubungan antara tata-guna lahan dan perjalanan. Tata-

guna lahan untuk tujuan membangkitkan perjalanan biasanya dijelaskan dalam bentuk intensitas

tata-guna lahan, ciri-ciri tata-guna lahan, dan lokasi di dalam lingkungan perkotaan.
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bahwa zofia-zona tata-guna lahan harus menjelaskan secara ideal suatu daerah aktivitas tata-

guna lahan yang homogen-pemukiman, komersial, industri, dan sebagainya.

Transportasi adalah permintaan turunan-artinya, seseorang biasanya melakukan perjalanan

bukan hanya dengan tujuan untuk melakukan perjalanan semata melainkan untuk tujuan yang

tertentu seperti pergi bekerja, atau pergi belanja, atau pergi ke sekolah, dan sebagainya.

Umumnya, perjalanan dilakukan untuk tujuan yang "menguntungkan". Kadangkala istilah

"untung" bisa saja sesuatu yang tidak terlihat. Antara 10% sampai 257o dari pendapatan

seseorang dikeluarkan untuk transportasi dan kemungkinan keuntungan yang diperoleh akan

membenarkan alasan ia melakukan tindakan tersebut.

Analisis tata-guna lahan merupakan cara praktis untuk mempelajari aktivitas-aktivitas

yang menyebabkan terjadinya pembangkitan perjalanan karena pola perjalanan (rute dan arus

lalu-lintas) dipengaruhi oleh jaringan transportasi dan pengaturan tata-guna lahan. Harus diingat

bahwa perjalanan adalah peristiwa yang menghubungkan tempat asal (misalnya rumah

seseorang) dan suatu tempat tujuan (misalnya tempat bekerja). Ini dilakukan dengan cara

berjalan melalui suatu rute tertentu, yang memiliki jarak tertentu (dalam mil) dan memerlukan

waktu tertentu (dalam menit).

Sebuah contoh tentang tujuan perjalanan dan tingkat pembangkitan perjalanan berdasarkan

jenis tata-guna lahan untuk sebuah kota metropolitan disajikan pada Tabel 3-4. Perhatikanlah

bahwa pemukiman, kawasan industri, dan lahan publik menghasilkan perjalanan dengan tingkat

rata-rata yang hampir sama, sementara daerah komersial menghasilkan perjalanan dengan

tingkat sekitar empat kali lebih besar.

Tabel 3-5 memperlihatkan karakteristik perjalanan kerja untuk dua lokasi kerja yang

umumnya terdapat di suatu wilayah perkotaan. Tabel ini memperlihatkan pengaruh relatif dan

masing-masing komponen. Tabel 3-6 memperlihatkan panjang perjalanan rata-rata tipikal dari

perjalanan orang menurut jenis tata-guna lahan.

Rel kereta api

Pemukiman

Kawasan Industri

Kawasan Bisnis

tI
N
ffi

Gambar 3-4 Perencanaan Tata-guna Lahan/Transportasi Tipikal.
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Tujuan utama dari perencanaan transportasi adalah menyediakan pergerakan yang harus dilakukan

oleh manusia dan barang dengan biaya serendah mungkin.

Sebuah diagram sederhana (Gambar 3-5) menjelaskan hubungan atau saling ketergantung-

an di dalam sistem wilayah perkotaan. Diagram ini memperlihatkan bahwa setiap alokasi

finansial untuk meningkatkan fasilitas transportasi di dalam suatu wilayah perkotaan pada

akhirnya akan berdampak bagi wilayah itu sendiri. Diagram ini juga memperlihatkan bahwa

ketersediaan lahan perkotaan pada akhirnya akan membatasi pertumbuhan wilayah perkotaan.

Gambar 3-6 memperlihatkan kerangka kerja dari sektor sosioekonomi. Perhatikan situasi

sebagai berikut: semakin banyak lahan yang disediakan untuk pengembangan bisnis di pusat

kota, bisnis akan meningkat, dan struktur-struktur bisnis pun meningkat, yang pada gilirannya

akan meningkatkan peluang kerja dan memberikan dampak positif bagi masyarakat. Dan yang

terakhir, peningkatan populasi akan mendorong pengembangan lahan.

8. KARAKTERISTIK.KARAKTERISTIK PREDIKSI DAN RENCANA TATA-GUNA LAHAN

Rencana-rencana altematif tata-guna lahan dan transportasi biasanya diusulkan dan dipersiapkan

untuk kota karena hanya setelah beberapa pilihan yang berbeda telah dikaji sajalah baru kita

bisa memilih rencana kota yang realistis. Ada kombinasi-kombinasi tertentu antara pola tata-

guna lahan dan sistem transportasi yang memiliki keuntungan signifikan dari sisi efisiensi.

Masyarakat dan wakil-wakilnya dapat melihat alternatif-alternatif tersebut dan mengetahui

keuntungan-keuntungannya. Alternatif-alternatif tersebut didasarkan pada konsep-konsep bentuk-

rencana, seperti kota radial, kota linier, atau kota memusat (nucleated). Bentuk-bentuk rencana

ini juga memuat kebijakan-kebijakan yang berkaitan dengan lokasi dan kepadatan lahan. Konsep

perencanaan ini dikembangkan dan disempumakan lebih jauh sehingga mencapai tahap di

mana rencana tersebut dapat digunakan untuk mendistribusikan total penduduk dan total

sosioekonomi yang diperoleh dari luar melalui perhitungan manual atau komputer (Khisty,

t911).

I

I Lahan uilavahl
--f perkotaan f------'tlll,\
'n 

- 

'-t.=---l-

-+ 6--+I I

I penduduk | | eerumahan 
I-+l ts-+r#

Gambar 3-5 Transportasi di daiam Sistem Wilayah Perkotaan (Budhu dan Grisson, 1985).
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berkembang lebih berdasarkan keputusan-keputusan lokasional yang dibuat oleh sejumlah besar

pengembang dan pembeli swasta, masing-masing berupaya untuk mengedepankan kepentingan-

nya sendiri. Perencanaan tata-guna lahan telah dilakukan oleh para ahli perencana untuk

memprediksi seakurat mungkin pengaturan ruang bagi penduduk dan aktivitas ekonomi di

dalam suatu wilayah (Khisty, 1977).

Model-model tata-guna lahan memiliki dua tujuan utama: (1) memperkirakan aktivitas

total di suatu wilayah perkotaan, dan (2) mengalokasikan aktivitas tersebut ke dalam perangkat

yang telah ditentukan sebelumnya. Dua model alokasi tata-guna lahan yang sederhana diuraikan

pada subbab berikut: model aksesibilitas Hansen dan metode gradien peningkatan kepadatan.

8.3 Model Aksesibilitas Hansen

Model Hansen dirancang untuk memprediksi lokasi populasi berdasarkan premis bahwa pekerjaan

adalah faktor yang paling berpengaruh untuk menentukan suatu lokasi (Lee, 1973). Ia

mengusulkan penggunaan indeks aksesibilitas, A,t, di mana

or=*
aii

di mana

A.. = indeks aksesibilitas zona I terhadap zona j
U

Ej = total Pekerja
4- = jarak antara i dan/
b = eksponen

Indeks aksesibilitas keseluruhan untuk zona I dengan demikian menjadi

E.A'i=2'i
ja,j

Jumlah lahan kosong yang sesuai dan tersedia untuk pemukiman juga merupakan faktor tambahan

yang menarik bagi masyarakat untuk mendiami zona tersebut. Hal ini diistilahkan dengan

kapasitas claya-tampuns @).Potensi pembangunan suatu zona D, kemudian menjadi

D'= A'H'

dan populasi didistribusikan ke seluruh zona berdasarkan potensi pembangunan relatif AiHi/
tAiHi. Jika total pertumbuhan populasi di suatu tahun mendatang adalah G,, maka populasi

yang dialokasikan di zor,a i akan menjadi

A.H. D,
c, = G,ui = u, 

Lq
Contoh 6

Sebuah kota kecil yang mempunyai tiga zona memiliki karakteristik-karakteristik sebagai

berikut:

Kapasitas
daya tampungZona

Total populasi
penduduk saat ini

I

2

J

Total

2000

1000

3000
6000

100

200
300
600
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dengan jumlah lahan yang tersedia menurun ketika jarak dari DPB meningkat; (3) proporsi

lahan yang diperuntukkan bagi setiap jenis tata-guna lahan di suatu daerah tetap stabil.

Clark (1951) menurunkan persamaan dasar untuk menyatakan hubungan kepadatan-jarak.

Persamaan dasar tersebut adalah

d, = doe-b'

di mana

4 = kepadatan populasi pada jarak x dari pusat kota

do = pusat kepadatan yang diprediksi ke dalam DPB kota

b - gradien kepadatan atau faktor kemiringan

e = bilangan pokok logaritma natural

Clark membuat asumsi lain yang tidak terdapat ili dalam persamaan kepadatan. Dia meng-

asumsikan bahwa kepadatan pusat kota yang lebih tinggi dan kepadatan pinggiran perkotaan

yang lebih rendah akan cenderung menuju keseimbangan seiring berjalannya waktu pada

kebanyakan wilayah-wilayah perkotaan. Hal ini didukung oleh hasil-hasil yang diperoleh banyak

sensus dewasa ini, yang memperlihatkan kecenderungan kuat menurunnya populasi di DPB

dan meningkatnya perpindahan penduduk ke arah pinggiran kota. Observasi ini memperlihat-

kan bahwa gradien peningkatan-kepadatan adalah fungsi dari usia atau lokasi regional sebuah

kota dan dapat ditentukan lewat percobaan.

Kapasitas daya-tampung dinyatakan dengan persamaan berikut:

HC =P +V.d

di mana

HC, - kapasitas daya tampung zona i
Pi = populasi pemukiman yang ada di zona I

Vi = lahan kosong, tersedia, dan sesuai di zona i
j = kepadatan rata-ratayang diperkirakan di mana seluruh pengembangan pemukiman

di masa mendatang akan terjadi

Selain itu,

Persentase *':TJJ,,X;J,:::T::i:J:',;,, 
(s)

kapasitas daya-tampung zona I

Lahan kosong yang sesuai untuk pemukiman diperkirakan dari data untuk daerah-daerah

rencana, pembagian zona, dan rencana-rencana pembagian zona. Persentase peningkatan

(populasi/pemukiman) berdasarkan tahun diplot terhadap jarak dari pusat kota. Tahap berikutnya

adalah proyeksi persentase kurva peningkatan berdasarkan tahun. Ini adalah tahap yang penting

dan subjektif. Satu-satunya posisi yang tetap pada kurva proyeksi adalah daerah di bawah

kurva baru harus memperhitungkan pertumbuhan regional yang ada ditambah proyeksi per-

tumbuhan regional. Prediksi total populasi dengan lingkaran-lingkaran analisis ditentukan

menggunakan nilai sumbu tegak yang sesuai dari kurva tahun-horizon. Penyebaran total

lingkaran ke arah jalur sensus individual dilengkapi dengan pertolongan faktor-faktor pem-

bangunan pemukiman. Gambar 3-7 memperlihatkan gambar diagram alir sederhana dari

prosedur perkiraan CATS.
Prosedur umumnya dapat diuraikan sebagai berikut:

(3)

(4)
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Mil
(b)

Gambar 3-8 Jenis Kota yang Memperlihatkan Kepadatan Pemukiman dan Persentase Peningkatan Pemukiman

sebagai Fungsi Jarak dari Pusat Kota: (a) Kota Kecil Dibagi Menjadi Lingkaran-lingkaran, Sektor-sektor, dan

Zoni-zo11a; (b) Kepadatan Pemukiman pada tahun tg80; (c) Peningkatan Pemukiman Berdasarkan Jarak dari DPB

pada tahun 1980 dan 2020.

Jawaban

Contoh ini terbatas penggunaannya hanya pada analisis tata-guna lahan pemukiman.

Analisis pembangunan pemukiman saat ini adalah sebagai berikut:

Kepadatan pemukiman rata-rata dal zona-zona (orang/are) = 110,U = 21,7 per are
231

s

!
Eo
o.

bo

o
o.

E
b0

d

Kapasitas pemukiman suatu daerah

Persentase kapasitas pemukiman yang ada

Mil
(c)

= 5006 + 121,1 x l30l

= 7827 oratg

= 5oo6 
= 64Eo

7827

Alokasi populasi tambahan (6100 - 5006 = 1094) dilakukan seperti diperlihatkan pada

Gambar 3-E7, kolom 4.

Pembahasan

Nilai 7827 orang dihitung sebagai kapasitas daya-tampung dari ketiga zona dengan

asumsi seluruh pembangunan pemukiman di masa mendatang akan terjadi pada tingkat

kepadatan yang sama dengan yang ada sekarang (dalam kasus ini 21,7 oranglare). Nilai

presisi yang diperoleh harus dihasilkan dari analisis pola-pola kepadatan yang ada, kebijakan

pembagian zola, dar. tentu saja, penilaian dari para analis'

Kepadatan pemukiman
tahun 1980

tahun 2o2o 
Peningkatan

.___/ pemukiman pada

--- tahun 1980
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Lingkaran 2

(l)

Zona
Luas Total Populasi Pemukiman

(are) yang Ada

(.4) (s)
Jumlah Lahan Tambahan

Lahan yang Maksimum yang

Tersedia untuk Tersedia untuk
Pemukiman Pemukiman

(3)(2)

I

2

3

281

296
144

1768

2008

1230

76

103

52

35

40
55

Total
(lingkaran)

727 1302315006

(b)

(1) (.2)

Lahan Tambahan
yang Tersedia untuk

Pemukiman

(3)

Faktor

Kolom 2

IKolom 2

(4)

Tingkat
Pertambahan

Pertumbuhan
di Zona

(s)

Populasi
yang Ada

(6)
Prediksi
Populasi

(Ko1om 4 +
Kolom 5)Zona

I
2
j

35

40
55

0,21
0,31

0,42

0,27 (6100 - s006) = 29s
0,31 (6100 - s006) = 339

0,42 (6100 - s006) = 460

t768
2008
t230

2063
2347
I 690

Total 1094 5006 6100

(c)

Gambar 3-E7 (a) Lingkaran, Sektor, dan Zona; (b) Populasi dan Tata-guna Lahan yang Ada; (c) Alokasi Populasi

Tambahan.

130

Gambar 3-E8 Kota 5-Zona
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Keinginan ini merupakan determinan penting dari pola tata-guna lahan di dalam kota.
Konsep yang mendasari hubungan antara tata-guna lahan dan transportasi adalah aksesi-

bilitas. Dalam konteks yang lebih 1uas, aksesibilitas berarti kemudahan melakukan pergerakan
dari tempat yang satu ke tempat yang lain.

Teori lokasi adalah aTatyang berguna untuk memahami di mana, dan mengapa, berbagai
aktivitas wilayah perkotaan ditempatkan. Pembagian zona dan dampak-dampaknya pada tata-
guna lahan memperlihatkan bagaimana pasar lahan-bebas sebagian dikendalikan untuk
keuntungan penduduknya.

Hubungan tata-guna lahan dan transportasi menunjukkan bahwa terdapat banyak variabel
yang mempengaruhi hubungan antara tata-guna lahan dan transportasi. Beberapa variabel yang
terpenting adalah sumber keuangan, aktivitas industri, biaya bahan bakar, permintaan dan
penawaran, struktur bisnis, peluang kerja, dan pertumbuhan penduduk. Seluruh variabel ini dan
keterkaitannya mempertegas kenyataan bahwa bentuk wilayah perkotaan adalah salah satu
sistem yang paling rumit di dunia.

Model-model pengembangan tata-guna lahan membantu para ahli perencana wilayah
perkotaan dan insinyur transportasi untuk memahami kompleksitas sistem wilayah perkotaan
dan, yang terpenting, menyediakan sarana untuk mengalokasikan pertumbuhan wilayah perkotaan
ke berbagai bagian kota dengan menggunakan gagasan yang rasional.
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Tata guna lahan Keuntungan kotor Biaya Transportasi (g/mil)

35

20

1

2

J

4
5

6

500
630
440
760
790

t250

3250
4040
2835
4200
5700
7250

Populasi Total
Saat ini

Kapasitas Daya
Tampung (are)

I
2

3

4

3000
2500
9000
4500

Waktu tempuh (dalam menit) adalah sebagai berikut:

1

2

J

4

5

10

12

15

10

4

9

20

t2
9

-)

t4

15

20

14

6

Daerah bisnis 70
Kawasan industri 60

11.

L2.

a. Bagaimanakah pusat kota yang baru ini mempengaruhi distribusi tata-guna lahan?
b. Gambarlah kecenderungan tata-guna lahan (rencana dan potongan longitudinal).

Apakah keputusan yang harus diambil, jika biaya transportasi atas penanaman tumbuhan A, B, C,

dan D pada Contoh 4 diubah menjadi masing-masing 35, 12, 8, dan 4, sebagai akibat dari pertumbuhan
wilayah perkotaan?

Sebuah kota baru sepertinya akan dibangun di sebuah gurun pasir di Amerika barat daya karena
ditemukannya sumur minyak. Perusahaan minyak saat ini memiliki karyawan sebanyak 2.500 orang,
tiap orang rata-rata memiliki 3 anggota keluarga termasuk karyawan itu sendiri. Untuk setiap 10
orang di kota ini, 3 pekerjaan dihasilkan setiap tahun. Hitunglah populasi dan pekerjaan di kota baru
tersebut setelah 10 tahun. Apakah pertumbuhan kota akan stabil? Bagaimanakah peningkatan situasi-
nya? Asumsi berikut mungkin dapat digunakan: (1) diperkirakan bahwa 2,4, d,an 6 tahun dari
tanggal dimulainya pemukiman, kota tersebut akan mempunyai peluang pekerjaan sebesar masing-
masing 3.500, 4.200, 4.500, dan bahwa maksimum pekerjaan di ladang minyak akan menjadi 5000,
dan (2) pertumbuhan eksponensial modifikasi berlaku dalam soal ini.

Sebuah kota kecil dibagi menjadi enam daerah pemukiman dan data pembagian daerahnya diperoleh
dari sebuah survey, sebagai berikut:

Zona Jumlah Arus Lalu-lintas Jumlah Rumah

13.

Estimasikanlah parameter-parameter dari sebuah model regresi linier yang menghubungkan
lintas dan perumahan dan berilah penjelasan tentang data-datanya.

Sebuah kota dengan empat zona mempunyai ciri-ciri sebagai berikut:

Zona

lalu

14.

300
280
500
350
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b. Jika kepadatan populasi berbeda-beda terhadap jaraknya terhadap pusat kota berdasarkan
persamaan berikut:

berapakah perkiraan populasi di kota ,rtlI*:;rn bahwa radius kota adatah 3 mil.

21. Rata-rata jumlah perjalanan (Y) yang dilakukan oleh rumah tangga di 13 zona di suatu wilayah
perkotaan dinyatakan sebagai berikut disertai dengan tata-rata pendapatan keluarga QQ:

2ona12345678910
Y 4,2 3,0 3,9 4,5 5,6 5,8 4,4 7,0 5,9 3,1

x 4,9 3,4 5,5 6,7 9,0 6,7 7,6 8,6 8,6 4,3

11 12 13

4,6 6,6 6,1

5,5 6,7 7,7

a. Plotlah data di atas ke dalam suatu skala dan gambarlah garis lurus yang menghubungkan X
dan I'(dengan trial dan error).

b. Tentukanlah persamaan regresi yang menghubungkan I dari sisi X, tentukan R2, dan lakukan
uji-r

22. Lihat soal nomor 21. Kepadatan pemukiman bersih (X,) (dalam jumlah rumah per are) untuk ke-
13 zona adalah sebagai berikut:

Zonal234
xl 13'9 49'2 t5'2 16'2

Zona

1

2

3

4
5

Peluang Pekerjaan di Masa Mendatang

150

30

200
100

25

5

1 1,5

7

5,7

10

28,5

11

10,4

89
4,9 7,6

6

6,5

12 13

2,6 2,4

23.

24.

a. Plot dengan skala, perjalanan/jumlah rumah/are, (If terhadap X,. Apakah yang Anda simpulkan
dari gambar tersebut? Apakah menurut Anda terdapat hubungan yang linier antara X, dan l?

b. Sekarang hitunglah logaritma X, (dasar 10), dan plotlah dengan skala, perjalanan/jumlah rumah/
are (I) terhadap X2 Gogaritma X,). Apakah kesimpulan yang Anda buat dari plot tersebut?

c. Tentukan persamaan regresi yang menghubungkan I dengan X2, tentukan R2'dan lakukan uji-r.

Sebuah kota berukuran-sedang di Midwest cenderung mengalami kenaikan total populasi dalam 10

tahun mendatang sebesar 107o. Menggunakan Gambar 3-5 dan 3-6, bagaimanakah perkiraan Anda
tentang peningkatan/penurunan berbagai faktor ekonomi di kota ini, seperti perumahan, tenaga
kerja, dan lainlain? Apakah informasi data tambahan yang dibutuhkan untuk membuat perkiraan
yang masuk akal tentang parameter-parameter tersebut?

Sebuah kota lima-zona yang memiliki waktu tempuh (menit) sebagaimana diperlihatkan dalam tabel

cenderung bertambah 1.000 orang dari populasinya saat ini dalam lima tahun ke depan.

a. Dihipotesiskan bahwa distribusi dari populasi tambahan ini akan proporsional dengan
aksesibilitas ke tempat kerja dari sebuah zona. Tempat kerja tambahan dalam lima tahun ke
depan berikut distribusinya juga diperlihatkan. Dengan menggunakan asumsi b = 2, gunakanlah

model Hansen untuk mendistribusikan pertumbuhan populasi.

Zona I 2 3 4 5

1

2

3

4

5

I
J

8

5

t2

J

1

6
2

9

8

6

1

4
'7

5

2

4

1

7

t2
9

7

7

I
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1.

Bob 4

Korokterisfik Kendoroon
don Monusio

PENDAHULUAN

Para insinyur dan ilmuwan perilaku (behavioral scientist) telah bekerja bersama-sama lebih

dari 50 tahun untuk memahami dan merancang sistem-sistem mesin-orang yang efisien. Riset

mereka telah membantu para insinyur transportasi untuk memahami bagaimana manusia (sebagai

operator kendaraan, penumpang. atau pejalan kaki) berinteraksi dengan kendaraan dan fasilitas

transportasi yang mereka gunakan (Shinar, 1978).

Selama ini diketahui bahwa ada tiga elemen utama dari moda jalan raya yaitu manusia,

kendaraan, dan lingkungan. Pengenalan ini telah menyediakan matriks yang berguna bagi para

ahli teknik keamanan (safety engineers) (Haddon, 1980; lihat Bab 16), dan rincian matriks ini
dimuat pada Tabel 4-1, di mana tiga elemen tersebut dimasukkan ke dalam kerangka kerja

keamanan jalan raya. Jika manajemen sistem hendak dilakukan secara efisien, maka seluruh

faktor yang dapat dilakukan harus diperhitungkan. Sebagai contoh, pengemudi harus memiliki

pelatihan dan pengetahuan yang benar dan memadai tentang moda jalan raya sebelum mereka

mengemudikan kendaraan; dalam suatu peristiwa kecelakaan, kendaraan harus memiliki

perangkat yang memadai, seperti sabuk pengaman dan bantal pengaman (air bag); dan layanan

medis darurat harus tersedia bagi korban kecelakaan. Demikian pula, kendaraan dan lingkungan

buatan manusia harus memiliki atribut teftentu untuk tiga tahap-sebelum kecelakaan, pada

saat kecelakaan, dan setelah kecelakaan-sebagai tindakan pencegahan untuk mengatasi masalah

akibat kecelakaan (Lay, 1986; Homburger dkk., 1996).

Pada bab ini kami menggabungkan beberapa topik yang nantinya akan dibahas lebih

terperinci dalam bab lain: sebagai contoh, arus lalulintas (Bab 5), desain geometri jalan dan

jalan raya (Bab 6), kapasitas jalan raya (Bab 7), desain persimpangan dan alat pengendali lalu-

lintas (Bab 8 dan 9), dan keamanan transportasi (Bab 16) adalah topik-topik yang memiliki

hubungan sangat erat dengan bab ini.
Pertama, kerangka kerja sederhana dari sebuah model sistem manusia-kendaraan-lingkungan

akan diuraikan. Pada subbab-subbab berikutnya, karakteristik kendaraan dan manusia akan

dijelaskan. Karakteristik tersebut sangat penting, dalam artian bahwa para insinyur lalu-lintas

harus menyadari bahwa dalam kasus manusia, tidaklah cukup untuk menganggap mereka sebagai
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Gambar 4-1 Sistem Operasi Manusia-Kendaraan-Lingkungan (FHWA, 1980).

Proses pengambilan keputusan yang dilakukan oleh seorang pengendara meliputi rantai

klasik yang terdiri dari proses mengindera, menerima, menganalisis, memutuskan, dan

menanggapi. Aktivitas-aktivitas tersebut akan dibahas kemudian dalam bab ini. Yang terakhir,

respons kendaraan sebagai reaksi dari aktivitas pengemudi merupakan sebuah fungsi dari

karakteristik kendaraan dan lingkungan j alan/tepi j alan.

Secara singkat, pengemudi memiliki dua fungsi dalam sistem ini. Pertama, pengemudi

menggunakan sistem untuk berpindah dari satu titik ke titik lainnya dalam suatu periode waktu

tertentu, dengan memperhitungkan keselamatan, kemudahan, dan kenyamanan. Kedua,

pengemudi juga bertindak sebagai petunjuk dan sistem kendali bagi kendaraan, melibatkan

pengendalian yang terus menerus terhadap arah dan kecepatan kendaraan. Untuk melakukan

hal ini, pengemudi harus mendeteksi dan menseleksi informasi dari lingkungan sekitarnya,

termasuk bentuk geometris jalanraya, dan menerjemahkan keputusan ke dalam bentuk tindakan

terhadap kendaraan. Melalui tanggapan yang benar, terdapat sebuah interaksi yang selaras dan

berkelanjutan antara geometri jalan raya, kendaraan, dan pengemudi.

2.1 Karakteristik Pengemudi

Sebuah kerangka untuk karakteristik (kepribadian) pengemudi diperlihatkan pada Gambar 4-

2. Sebagaimana telah diuraikan sebelumnya, di dalam karakteristik pengemudi terkandung

pengetahuan yang luas yang menangani kemampuan alamiah pengemudi, kemampuan belajar,
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hari dan efek cahaya silau telah terbukti memperlihatkan dampak negatif yang semakin besar

seiring dengan pertambahan usia.

2.2.3 Pendengaran dan Penciuman Pendengaran penting bagi pengemudi dan pejalan

kaki. Meskipun sebenarnya tidak sepenting penglihatan ketika berkendara, pendengaran bisa

bermanfaat dalam mencegah kecelakaan. Selain itu pengemudi, dengan kemampuan pen-

dengarannya, juga dapat mengumpulkan berbagai informasi yang berguna mengenai mesin

kendaraan; roda; suara-suara peringatan, seperti sirine, klakson, lonceng, radio; dan kemungkinan

suara-suara lalu-lintas lainnya. Pengemudi yang mempunyai masalah pendengaran memiliki
kemungkinan kecelakaan 1,8 kali lebih besar ketimbang pengemudi dengan pendengaran normal.

Indera penciuman berguna bagi pengemudi untuk mendeteksi keadaan bahaya, seperti mesin

panas, rem terbakar, rokok terbakar, dan kebakaran.

PERSEPSI REAKSI

Proses seseorang dalam menyimpulkan informasi yang penting dari lingkungannya disebut
persepsi. Sebagaimana telah dibahas sebelumnya, penglihatan adalah faktor yang utama. Tujuan
pengemudi untuk bergerak dari satu titik ke titik lainnya dicapai melalui tiga langkah: pengendali-

an(control), petunjuk (guidance), dan navigasi. Pengendalian berhubungan dengan manipulasi
fisik kendaraan, meialui pengendalian lateral dan longitudinal oleh penyetiran, percepatan, dan

pengereman. Informasi untuk pengendalian kendaraan diterima oleh pengemudi melalui
mekanisme penginderaannya. Petunjuk berhubungan dengan tugas pengemudi untuk menentukan

kecepatan yang aman dan memilih jalur pada jalan raya, yang pada dasarnya adalah proses

pengambilan keputusan. Dengan demikian, mengikuti kendaraan lain, menyusul, dan meninggal-
kannya adalah aktivitas-aktivitas yang termasuk dalam kategori ini. Informasi berasal dari
lingkungan (jalan), peralatan pengendali lalu-lintas, dan lalulintas di sekitarnya. Aktivitas-
aktivitas yang berhubungan dengan kemampuan untuk merencanakan dan memutuskan sebuah

perjalanan dari titik asal ke tempat tujuan termasuk ke dalam kategori navigasi, di mana

informasinya berasal dari peta, rambu, dan tanda jalan.

Kadangkala pengemudi menerima informasi tetapi waktunya terlalu singkat untuk dapat

diserap dengan baik sehingga akan mengakibatkan kebingungan dan ketegangan. Ketika
informasi yang diserap oleh pengemudi terlalu banyak, mereka akan membuat pilihan berdasarkan

prioritasnya. Biasanya, pengendalian informasi lebih penting dari pada petunjuk infonnasi. dan

keduanya lebih penting daripada navigasi informasi.
Bermodalkan ini, kita harus memperhitungkan waktu yang dibutuhkan dari titik persepsi

hingga ke titik reaksi. Waktu persepsi-reaksi ini adalah variabel kunci dalam kebanyakan

pertimbangan desain. Persepsi dapat dibagi menjadi dua bagian: penundaan persepsi dan inter-

val appersepsi. Penundaan persepsi (perception delay) adalah waktu antara saat melihat dan

titik persepsi. Interval appersepsi (apperception intert,al) adalah waktu yang dibutuhkan untuk

menentukan bahwa terdapat potensi bahaya. Waktu reaksi juga dibagi menjadi dua bagian-
reaksi dan reaksi total-di mana reaksi termasuk ke dalam reaksi total. Reaksi melibatkan
komponen analisis dan pengambilan keputusan dari proses reaksi pengemudi. Reaksi total
meliputi reaksi ditambah respon pengendalian aktual (misalnya menginjakkan kaki pada rem).

Nilai untuk waktu persepsi-reaksi yang biasa digunakan ialah 2,5 detik.

Sebuah contoh peristiwa di mana seorang pengemudi terpaksa berhenti pada sebuah jalan

lokal diperlihatkan pada Gambar 4-3. Contoh perhitungan yang mengilustrasikan beberapa

konsep ini akan diuraikan pada Subbab 8.

3.
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pengemudi bertindak. Batas aman pengemudi adalah jarak AM dan kesalahan (enor) persepsi

dari pengemudi terhadap situasi adalah jarak MT. Batas aman aktualnya adalah jarak AT (AT

= AM + MT). K:uantitas AM dan MTbiasanya positif dimulai dai M ke A dan T ke M, dengan

menganggap arah dari kendaraan yang mogok (bahaya) menuju ke posisi pengemudi sebagai

arah positif. Jika AT bernilai negatif, kecelakaan tidak dapat dihindari.

KARAKTERISTIK KENDARAAN

Karakteristik kendaraan, yang meliputi detail-detail seperti ukuran dan berat, akan menentukan

kriteria-kriteria untuk pembuatan dan peningkatan fasilitas transportasi. Kendaraan penumpang

dan truk adalah dua kelas kendaraan yang sering menjadi pertimbangan dalam desain geometris;

rincian dari dua jenis kendaraan tersebut akan diberikan pada Bab 6 dengan tema kendaraan

desain sebagaimana ditetapkan oleh American Association of State Highway and Transporta-

tion Officials (AASHTO, 2001). Bagian ini membahas tentang karakteristik kinematis dan

dinamis kendaraan. Banyak konsep yang diperkenalkan pada bagian ini akan dibahas lebih

rinci lagi pada Bab 6, termasuk aplikasi-aplikasinya.

5. KINEMATIKA KENDARAAN

Persamaan dasar yang menghubungkan gaya dan percepatan adalah

F=mxa
di mana

p' = gaya (1b)

,?? = massa

a - percepatan (ftls2)

Jika percepatan dianggap konstan, maka

5.

dr-
dt

[' tlv =.r0

v=

dx

a
J. 

a,

x

!'o at

vo+ at

(1)

12)

(s)

(3)

(4)

(6)

(7)

Selain itu.

=v

= J' iro + at) dt

=vot+ ta?

Jarak sebagai fungsi kecepatan dapat diperoleh dengan mensubstitusikan Persamaan (4) ke

dalam Persamaan (7), yang menghasilkan

22v -vo
2a

(8)
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v = kecepatan akhir = 0 ft/s
vo = 25 miVjam = 36,67 ftls
a = 14 ft/sz

Sehingga,

yang menghasilkan

Jarak yang ditempuh oleh truk dalam 2,62 detik adalah

x = vot +laf

=::;:::"'o*,,"" 

(26D2

yang berarti bahwa truk akan berhenti sebelum jarak 60 ft.
Cara yang lain, satu variasi Persamaan (8) dapat langsung dipergunakan untuk menentu-

kan jarak berhenti truk tersebut.

2
.-- Yo

^- 2a

Kecepatan akhir, v, adalah 0 ketika kendaraan berhenti total. Di sini a adalah laju perlambatan.

Sehingga,

(36,ffi)2*=ffi=48'02ft

Sebagaimana dalam Contoh 1, Persamaan (8) juga dapat digunakan untuk menentukan jarak
pengereman suatu kendaraan, yang mengurangi kecepatan dari kecepatan awal, uo, hingga
kecepatan akhir v. Dengan demikian, jarak pengereman, d, untuk suatu kendaraan dapat
dinyatakan sebagai

22
, N -vo

a^LU

Sering akan lebih mudah apabila kita langsung menggunakan kecepatan yang dinyatakan dalam
mil/jam (mph).Dengan mengasumsikan 1 ftls =0,682 mph (atau l,466ftls = 1 mph), maka
Persamaan (13) dapat dinyatakan sebagai

v2 - v^2
d = 1-O75 " (t4)

a

di mana Vo adalah kecepatan awal dan V adalah kecepatan akhir dalam mph; d dalam ft, dan

a, lajtt perlambatan, dalam ftls2.

Pengaruh dari kemiringan (menanjak atau menurun) pada suatu jalan dapat diperhitungkan
dengan memodifikasi Persamaan (14) sebagai berikut:

0 =-l4t+36.61
t = 2,62 detik

)- v'-vo'"-;[r -, ).;
ll:z.z ) I

(13)

(1s)
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(b) Percepatan = 3,0 -0,04v. Maka, ketika percepatan = 0; 3,0 -0,04v = 0, sehingga v= 75

ftls = 51,14 mph.

(c) Percepatan mendekati nol dalam waktu kira-kira 400 detik.

(d) * =9 - a,t - r-ft\+fsrt - r-fr1pp'p
29,33(l - e4'o4x12o)3(120) 3(l - e-o'04'r2o)

---T0.04 (0.04)'

= 7868 fr = 1.49 mil
0,04

Contoh 3

Pengemudi yang disebutkan dalam Contoh 2 saat ini mendekati sebuah persimpangan
jalan yang diatur oleh rambu berhenti dua-arah. Lalu-lintas di persimpangan itu sangat

padat, dengan jeda waktu rata-rata 5 detik. Jika pengemudi ini dapat mencapai percepatan

dv/dt = (3 - 0,04v) ftls2 dan waktu persepsi-reaksinya adalah 0,75 detik, tentukan apakah

ia dapat melewati persimpangan. Anggaplah bahwa lebar persimpangan adalah 24 ft dan

panjang mobil adalah 20 ft.

Jawaban

Persamaan untuk menghitung jarak sebagai fungsi dari waktu adalah

.=ff-ftt-,-n).;u-,-a')
Di sini u = 3, F = 0,0+, t = 5 - 0,15 = 4,25 detlk, dan vn = g;

x =3(4,25) _ :(t - e{'o1a'25) * o* 0,04 (0,04)2

= 24,87 ft

Sehingga, mobil ini hanya mampu mencapai 24,87 ft, padahal persimpangan plus panjang

mobil adalah 44 ft. Dengan demikian, dia tidak dapat melewati persimpangan dengan

aman.

Pembahasan

Jeda rata-rata arus utama kendaraan adalah 5 detik. Sehingga tidak bijaksana bagi
pengemudi ini apabila tetap berupaya melalui persimpangan, khususnya jika deviasi standar

dari jeda relatif besar. Diasumsikan bahwa pengemudi mobil mulai mempercepat ken-

daraannya ketika kendaraan di depannya telah melewati persimpangan.

7. KARAKTERISTIK-KARAKTERISTIK DINAMIK KENDARAAN BERGERAK

Sebuah kendaraan yang sedang bergerak harus mengatasi resistansi udara, resistansi akibat
perputaran, resistansi akibat kemiringan permukaan jalan, dan resistansi gesekan. Resistansi

udara berbanding lurus dengan luas penampang melintang kendaraan yang tegak lurus terhadap

arah gerak, dan kuadrat dari kecepatan kendaraan. Telah diamati bahwa resistansi udara dapat
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Daya maksimum yang bisa dihasilkan oleh sebuah mesin kendaraan adalah alat ukur dari
kinerja mesin tersebut. Daya dapat dinyatakan dalam satuan tenaga ktdalhorsepower (satu hp

= 550 ft-lb/detik), berdasarkan tingkat waktu dari pekerjaan yang dilakukan. Daya sebenarnya
yang digunakan oleh kendaraan bermotor untuk penggerak Qtropulslon), ditentukan dengan
persamaan berikut:

P = 0,00267 RV

P = daya yang sebenarnya digunakan (hp)
p = jumlah dari resistansi terhadap gerak (R , * Ro + Rs ) (lb)

V = kecepatan kendaraan (mph)

(19)

Selain itu, gerakan menikung dan percepatan biasanya akan memerlukan daya tambahan.

Contoh 4

Pengemudi dengan penglihatan rata-tata 20140 berjalan dengan kecepatan 55 mph pada

sebuah lajur jalan tol, di mana ramp-ramp keluarnya dirancang untuk kecepatan 25 mph.

Berapakah jarak minimum rambu dengan besar huruf 6 inci harus ditempatkan sebelum

ramp keluar tersebut? Diketahui beberapa fakta berikut: waktu persepsi-reaksi = 2,5 detik;
tingkat perlambatan = 5 ftls2; jalan aspalnya terletak pada kemiringan jalan menurun

sebesar 17o; pengemudi dengan penglihatan 20/20 dapat membaca rambu pada ketinggian
60 ftlinci.

Jawaban

Jarak yang dibutuhkan untuk mengerem dari kecepatan 55 menjadi 25 miUjam:

Pengemudi dengan penglihatan 20120 dapat membaca rambu pada jarak 60 x 6 = 360 ft;
sehingga, pengemudi dengan penglihatan 20140 dapat membaca rambu pada jarak 180 ft.
Waktu persepsi-reaksi adalah 2,5 detik dan jarak cakupannya = (55 x 5280 x 2,5)l(60 x
60) = 292 ft. Dengan demikian rambu dapat ditempatkan pada 551 + 202 - 180 = 573 ft
(minimum) sebelum ramp keluar.

Pembahasan

Perhatikanlah bahwa ketidakpastian dalam menentukan jarak minimum adalah akibat adanya

perbedaan ketajaman penglihatan pengemudi dan perbedaan waktu persepsi-reaksi. Kendala-

nya adalah bagaimana memilih nilai rata-rata yang sesuai agar dapat mencakup sebagian

besar populasi pengemudi.

GESEKAN BAN

Meskipun di tempat lain gaya gesek dibahas dalam hubungannya dengan kendaraan, ini adalah

tempat yang baik untuk mempelajari mekanisme gesekan-ban. Dua kasus akan dipelajari di
sini: gaya yang bekerja pada ban tegak/diam (standing tire) dan gaya yang bekerja pada ban

yang berputar.

']

fr_

)

v2-
(,
\zz,z

,,[(#)-0,0,],aI

(ss)z - (2s)2
= 551 ft

8.
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Pengereman dimulai

Gaya rem maksimum

3

(e0 f0

Dampak terjadi (25 mph)

+

Kecepatan akhir

Waktu

I

r r ---->]

(:22)

Kecepatan

awal
ro

I

I

+

Gambar 4-E5 Kurva Waktu-
Kecepatan untuk Contoh 5.

22vv
2d: 64,4f

(2t)

di mana v adalah kecepatan kendaraan (fUs), dan/adalah koefisien gesekan ban denganjalan.
Pada Persamaan (21), perlambatan diasumsikan mencapai nilai maksimumnya segera begitu
pedal rem ditekan. Namun demikian, jarak berhenti yang sebenarnya dipengaruhi oleh penundaan

waktu, seperti /4, sehingga

,= " +fL+Ib)rreerzeli \2)
di mana gf = o = perlambatan (ft/s2).

Contoh 5

Sebuah mobil sedang bergerak di atas jalan dengan kecepatan tetap ketika pada waktu
no1 si pengemudi menyadari adanya bahaya. 0,8 detik kemudian, pengemudi ini mengerem
kendaraannya (mengunci rodanya), yang mengakibatkan kendaraannya meluncur sejauh
90 ft dengan arah yang sama, di mana pada waktu itu mobil ini menabrak mobil lainnya
yang diam pada kecepatan 25 mll/jam (Gambar 4-E5). Permukaan jalan kering dan f =
0,75. Pengemudi melaju di atas jalan raya yang menerapkan batas kecepatan 55 mil/jam.
Apakah pengemudi ini telah melewati batas kecepatan?

Jawaban

Dalam persoalan ini terdapat tiga tahap:

1. Pengemudi mengangkat kakinya dari pedal gas dan memindahkannya ke pedal rem-
kecepatan tetap.

2. Perlambatan meningkat dari nol menjadi maksimum.
3. Sistem pengereman mengunci roda dan perlambatan diasumsikan tetap konstan sampai

kendaraan menabrak kendaraan yang berhenti.

Selama tahap pertama, diasumsikan waktu reaksi pengemudi adalah 0,5 detik. Diasumsikan
perlambatan naik secara linier (dari nol sampai roda terkunci). Kecepatan awal (ftls) dinyatakan
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SOAL-SOAL LATIHAN

Nomor plat kendaraan yang mempunyai tinggi huruf 3 inci dapat dibaca oleh orang yang mempunyai

penglihatan 2Ol2O padajarak maksimum 50 ft untuk setiap inci ketinggian huruf. Seseorang dengan

penglihatan 20140 bersaksi di pengadilan berkaitan dengan kasus seorang pengemudi yang melebihi

batas kecepatan. Saksi ini menyatakan bahwa ia dapat melihat plat nomor kendaraan dengan jelas

ketika ia berjarak 80 ft di belakang kendaraan terluduh. Jika ia menyatakan bahwa ia membutuhkan

waktu 1,5 detik untuk membaca nomor plat kendaraan tersebut, bagaimanakah kebenaran kesaksian

saksi ini?

Seorang pengemudi mobil yang berjalan pada kecepatan 55 mph menggerakkan arah pandangan

matanya dari tengah-tengah jalan ke arah kiri dan mencoba fokus pada seorang anak yang bermaksud

untuk menyeberang jalan. Tentukan jarak yang ditempuh oleh mobil ini ketika pandangan mata

pengemudi bergerak dan mengarah pada objek tersebut.

Seorang pengemudi dengan penglihatan 20/40 membutuhkan waktu 2 detik untuk membaca rambu

yang ditempatkan di tepi jalan tol. Seseorang dengan penglihatan 20120 dapat membaca rambu ini
pada jarak 225 ft. Apakah menurut Anda pengemudi memiliki cukup waktu untuk membaca rambu

pada kecepatan 55 mph? Pada kecepatan berapakah ia mampu membaca rambu tersebut? Uraikan
jawaban Anda.

Lihat Contoh 1 pada bab ini. Sebuah truk yang bergerak pada kecepatan 30 mph mendekati sebuah

rambu berhenti dengan perlambatan 15 ftls2. Dapatkah truk tersebut berhenti tepat pada waktunya,

dengan asumsi bahwa kondisi lainnya sama.

Lihat Contoh 3 pada bab ini. Jikajeda rata-rata (average gap) adalah 10 detik, dapatkah pengemudi

tersebut melewati persimpangan, dengan kondisi lainnya yang sama. Uraikan jawaban Anda dengan

catatan bahwa jedanya adalah suatu nilai rata-rata.

Seorang pengemudi dengan penglihatan 20120yang melintas dengan kecepatan 55 mph pada lajur

median bermaksud keluar dari jalan tol melalui ramp keluarnya. Jika huruf berukuran 5 inci digunakan,

berapakah jarak minimum di mana rambu harus diletakkan di depan ramp ini? (Beberapa asumsi

yang dapat membantu adalah: waktu persepsi-reaksi = 2 detik; kecepatan saat keluar = 30 mph;

perlambatan = 4,8 ftls2; pengemudi dengan penglihatan 20120 dapat membaca rambu dengan tinggi

huruf 55 ftlinci). Berikan uraian atas jawaban Anda.

Sebuah truk telah dirancang agar tetbp bergerak dengan kecepatan konstan 55 mph pada suatu jalan

dengan kemiringan +5Vo.Berut truk ini adatah 10.000 lb ketika penuh muatan. Berapakah resistansi

total udara diam terhadap truk? Berapakah resistansinya pada permukaan jalan rata? Berapa tenaga-

kuda yang harus diberikan kepada roda truk pada kemiringan tersebut? Apabila nilai efisiensi adalah

807o, berapa tenaga-kudakah tingkat mesin yang harus digunakan? Gunakan:

C, = parameter daya tahan udara = 0,40

A = penampang melintang maksimum = 100 ft2

7

3.

4.

6.

Uraikan jawaban Anda.
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Bob 5

Korokteristik Arus
Lolu-Linlos

1. PENDAHULUAN

Pada Bab 4, kita telah mempelajari karakteristik-karakteristik dasar pengemudi, kendaraan, dan

lingkungan. Pada bab ini, kita akan mengkaji lebih jauh tentang arus kendaraan yang bergerak

secara individual atau berkelompok pada suatu jalan atau jalur, yang dipengaruhi oleh perilaku

manusia dan dinamika kendaraan.

Adalah hal yang sangat penting untuk dapat merancang dan mengoperasikan sistem-

sistem transportasi dengan tingkat efisiensi dan keselamatan yang paling baik. Memahami

prinsip-prinsip dasar teori arus lalu-lintas merupakan salah satu cara untuk mencapai tujuan

tersebut. Dewasa ini, tidak ada teori pemersatu tentang arus lalu-lintas. Kebanyakan pengetahuan

yang terdapat dalam bidang ini lebih bersifat empiris.
Di dalam bab ini, kita mempelajari topik ini pada tingkat dasar, dengan harapan bahwa

informasi yang tersedia akan membantu para insinyur untuk memahami masalah-masalah yang

muncul dalam bidang ini, dan menyediakan perangkat dasar untuk memecahkan masalah-

masalah tersebut.

2. SIFAT-SIFAT ARUS LALU-LINTAS

Arus lalu-lintas adalah suatu fenomena yang kompleks. Cukup dengan sekedar pengamatan

sepintas saja ketika kita berkendara di sebuah jalantoT (freeway),kita dapat mengetahui bahwa

pada saat arus lalu-lintas meningkat, umumnya kecepatan akan menurun. Kecepatan juga akan

menurun ketika kendaraan-kendaraan cenderung berkumpul menjadi satu entah dengan alasan

apa pun.

Arus lalu-lintas adalah sebuah proses stokastik, dengan variasi-variasi acak dalam hal

karakteristik kendaraan dan karakteristik pengemudi serta interaksi di antara keduanya.

Pemyataan ini membutuhkan penjelasan lebih lanjut. Adalah suatu hal umum untuk membuat

model-model dari kenyataan di mana akibat dari variasi peluang diabaikan atau dirata-ratakan,

di mana sebarang input yang diketahui akan memberikan output yang dapat diduga secara

tepat. Model-model ini adalah model deterministik. Situasi lainnya adalah memperhitungkan

variasi acak dalam model dan kemudian melihat probabilitas dari hasil-hasil yang ada. Metode
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v, = kecepatan tempuh tata-rata atau kecepatal rala-rata ruang (mph)

I - panjang ruas jalan raya (mi1)

/r = waktu tempuh dari kendaraan ke i untuk melalui bagian jalan (am)
72 = jumlah waktu tempuh yang diamati

Contoh L

Tiga kendaraan melalui ruas sepanjang 1 mil pada sebuah jalan raya dan pengamatan

berikut telah dilakukan:

Kendaraan A: 1,2 menit -+ 0,0200 jamimil = 50 miUjam

Kendaraan B: 1,5 menit + 0,0250 jam/mil = 40 miVjam

Kendaraan C'. 1,7 menit --> 0,0283 jam/mil = 35,3 miVjam

Berapakah kecepatan tempuh rata-rata ketiga kendaraan tersebut?

Jawaban

Waktu tempuh rata-rata =
0,0200+0,0250+0,0283

= 0,0244 iam/mil

Kecepatan tempuh rata-rata = l/0,0244 = 40,91 miVjam.

Kecepatan tempuh rata+ata yang telah dihitung disebut kecepatan rata-rata ruang (space

mean speeS. Disebut kecepatan rala-rata "ruang" karena penggunaan waktu tempuh rata-

rata pada dasarnya memperhitungkan rata-rata berdasarkan panjang waktu yang diperguna-

kan setiap kendaraan di dalam "ruang".

Cara lain untuk menentukan "kecepatatrata-rata" dari sebuah aliran lalu-lintas adalah

dengan menentukan kecepatan rata-rata waktu (v,). Ini adalah rata-rata aritmetik dari
kecepatan yang diukur pada seluruh kendaraan yang melintasi, katakanlah, suatu titik
yang tetap di tepi jalan dalam rentang waktu tertentu, di mana dalam kasus ini kecepatan

individualnya dikenal dengan istilah kecepatan "spot" (spot speeQ.

+Lri
,,_ lt Q)

di mana v, adalah kecepatan spot, dan nla*njumlah kendaraan yang diamati.

Contoh 2

Tiga kendaraan melewati sebuah penunjuk-jarak dengan kecepatan 50, 40, dan 35,3 mil/
jam. Berapakah kecepatan rata-rata waktu dari ketiga kendaraan tersebut?

Jawaban

Kecepatan rata-rata waktu = vr =
50+40+35,3

= 4l,ll miVjam

Dapat diperlihatkan bahwa kecepatan rata-rata waktu adalah rala-rata aritmetik dari kecepatan-

kecepatan spot, sedangkan kecepatan rata-rata ruang adalah rata-rata harmonisnya. Kecepatan

rata-rata waktu selalu lebih besar daripada kecepatan rata-rata ruang, kecuali pada situasi di

n

I,,
l=l

n
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Sehingga, suatu ruas jalan raya dengan tingkat arus 1.350 kendaraan/jam dan kecepatan
tempuh rata-rata 45 miUjam akan memiliki kepadatan k = (1.350145 = 30 kendaraan/mil). Jarak
antar kendaraan di dalam aliran lalu-lintas dinyatakan dengan kepadatan, yang merupakan
parameter penting dalam menjelaskan kebebasan bermanuver dari kendaraan (freedom of
maneuverabiliry).

4. Spacing dan headway adalah dua karakteristik tambahan dari aliran lalulintas. Spacing
(s) didefinisikan sebagai jarak antara dua kendaraan yang berurutan di dalam suatu aliran lalu-
lintas yang diukur dari bemper depan satu kendaraan ke bemper depan kendaraan di belakangnya.
Headway adalah waktu antara dua kendaraan yang berurutan ketika melalui sebuah titik pada

suatu jalan. Baik spacing maupun headway berhubungan dengan kecepatan, tingkat arus, dan

kepadatan.

Kepadatan tata-rata (ft), kend/mil =
5280, ft/mil

Headway rata-rata (i), detik/kend

spacing rata-rata (s), ftlkend

spacing rata-rata (s), ftlkend

Tingkat arus rata-rata (q), kend/jam =

kecepatan rata-rata (v), ftldetik

3600, detik/jam

headway rata-rata (/z), detik/kend

Spacing antar kendaraan di dalam suatu lajur lalu-lintas secara umum dapat diamati melalui
foto udara. Headway antar kendaraan-kendaraan dapat dihitung dengan menggunakal stop-
watch, ketika kendaraan-kendaraan tersebut melalui sebuah titik pengamatan pada suatu lajur.

5. Lane occuparecy (tingkat hunian lajur) adalah salah satu ukuran yang digunakan
dalam pengawasan jalan tol. Jika seseorang dapat menghitung panjang badan dari semua

kendaraan pada suatu bagian jalan tertentu dan menghitung perbandingan (rasio):

(6)

(7)

(8)

. _ junrJah dari panjang kendaraan

panjang bagian-jalan
ZL,
D

(e)

maka R dapat dibagi dengan panjang rata-rata dari sebuah kendaraan untuk memperoleh perkiraan

kepadatan (ft).

Contoh 4

Empat kendaraan, dengan panjang 18, 20, 21, dan 22 ft,berada di jalan tol yang panjangnya

500 ft. Berapakah pengisian lajur dan kepadatan jalan tol tersebut?

Jawaban

l8+20+21+22R- = 0,162

Panjang tata-rata kendaraan = 20,25 ft

k = 0,162 t i?!o = 42,24 kendaraan/mil
20,25

Lane Occupancy (LO), dapat juga dinyatakan sebagai perbandingan antara waktu
ketika kendaraan ada di lokasi pengamatan pada lajur lalu-lintas terhadap waktu peng-
ambilan sampel.

500
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yr - n(L-+ c) - 5 x 30 
= i6,53 ftldetik = 52,t8 miuiam\,

/Jt O t.96

4 = k x v, = 5,J5 x 52,18 = 300 kendaraan/jam

Perlu dicatat bahwa dalam contoh di atas, digunakan panjang efektifrata-rata dari suatu kendaraan

ditambah jarak antara loop pada detektor yang totalnya adalah 30 ft. Asumsi ini bisa menimbulkan

suatu kesalahan yang fatal, karena penggabungan antara mobil dan truk di dalam suatu aliran

lalu-lintas dapat secara signifikan mengubah jarak efektif kendaraan yang digunakan dalam

perhitungan (Gerlough dan Huber, 1975).

Penerapan lane occupancy sangatlah penting dalam sistem pengawasan dan sistem pengen-

dalian on-line. Sebagai contoh, pengawasan jalan tol dilakukan dengan cara memonitor lane

occupancy dari sejumlah lokasi, di antaranya ramp masuk tol. Pencatatan lane occupancy yar,g

benar sangat berguna dalam mengevaluasi performa aliran lalu-lintas.

6. Clearance dan gap berkorespons dengan parameter spacing (ft) dan headway (detik).

Keempat perhitungan ini diperlihatkan pada Gambar 5-2. Selisih antara spacing dan clearance

jelas adalah panjang rata-rata kendaraan (ft). Demikian pula, selisih antara headway dan gap

adalah ekuivalen waktu dari panjang rata-rala sebuah kendaraan (L/v):

dan

di mana

(12)

(13)

r=h-(L)\v/

c-8xv

g = gap rata-rata (detik)

7, = panjang kendaraan rata-rata (ft)
c = spacing rata-rata (ft)
h = headway rata-rata (ft)
v = kecepatan rata-rata (ftldetik)

Contoh 6

Gambar 5-E6 (a) memperlihatkan suatu plot ruang waktu dari kendaraan di dalam suatu

domain ruang-waktu. Berdasarkan informasi yang terdapat di dalam gambar ini, beberapa

parameter dapat dihitung.

a. Seorang pengamat menghitung enam kendaraan melintasi garis A-A' dalam 25 detik.

Hitunglah arus kendaraan per iam (d.

Spacing (ft) atau headway
(detik)

Gambar 5-2 Konsep Clearance-
Gap dan Spacing-Headway.
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, = L- 6 kendaraan 
= o,24kendaraan/detik = 864 kendaraan/jam' T 25 detik

b. Sebuah penghitung waktu (timer) dimulai pada waktu 0,0 detik sampai dengan 25

detik, dan waktu-waktu di mana bagian depan kendaraan melintasi titik observasi

A-A' dimtat dalam data berikut ini [lihat Gambar 5-E6 (b)]:

Kendaraan

Waktu
Melintasi (detik)

4

5

6
7

8

9

Berapakah masing-masing headway-nya dan berapakah headway rata-ratanya? Karena

terdapat enam kendaraan, hanya lima kendaraan pertama yang dapat ditentukan secara

langsung.
hu, = 2,2

h--=3.0){
hu,=3,9
hr-, = 3,4

hr-n = 2,7

hru = 9,8

Total = 25.0

Headway yang terakhir dapat dihitung sebagaimana pada Gambar 5-E6 (b):

Headway rata-rata, h = ?1 = 4,ll detlk

atau h -- 36001864 = 4,77 detik

c. Sebuah alat pencatat waktu telah mencatat waktu-waktu ketika kendaraan-kendara-

an melalui dua titik, AA' dan BB', sebagaimana diperlihatkan pada Gambar 5-

E6(a). Hitunglah kecepatan rata-rata 4, 5, 6,7, 8, dan 9, dengan mengasumsikan

bahwa jarak alat adalah 240 ft.

Kecepatan rata-rata waktu v, - 161-'03 
= 26,84 miVjam

6

Kecepatan rata-rataruang v" = U:='!O = 3l,\|ftldetik = 25,30 miUjame I 
38,8

Kendaraan Waktu untuk Waktu untuk Catatan Waktu Kecepatan

Melintasi AA' Melintasi BB' (detik) (miUjam)

3,0
\)
8,2

12,1

15,5

18.2

4

5

6

7

8

9

Total

?o
5?
8,2

t2,t
15,5

18,2

11,5

13,1

15,2

18,1

20,7

22,4

8,5
7q
7,0

6,0
\')
4,2

38,8

19,25

20,71

23,38
)'7 )'7

3t,46
38,96

161,03
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di mana

x, = iarak yang ditempuh oleh kendaraan ke-i di dalam domain ruang-waktu

ti = waktu yang dibutuhkan oleh kendaraan ke-l untuk menempuh domain ruang-

waktu
A = luas domain ruang-waktu
A = 1000 x 25 = 25.000 frdetik

7000 kendaraan-ftq=

ft=

vr=

25.000 ft-detik

194 kendaraan-detik

25.000 ft-detik

7000 kendaraan-ft

= 0,28 kendaraan/ft = 1008 kendaraan/jam

='7,76 x 10-3 kendaraan/ft = 40,97 kendaraan/mil

= 36,08 ftldetik = 24,60 miVjam.
194 kendaraan-detik

5. KATEGORI-KATEGORI ARUS LALU-LINTAS

Arus kendaraan pada fasilitas-fasilitas transportasi secara umum dapat diklasifikasikan menjadi

dua kategori:

1. Arus tak terhenti (unintenuptedflow) dapat terjadi pada fasilitas-fasilitas transportasi

yang tidak mempunyai elemen-elemen tetap, seperti rambu lalu-lintas, yang terletak di luar

arus lalu-lintas, yang mengakibatkan berhentinya arus lalu-lintas. Dengan demikian kondisi-

kondisi arus lalu-lintas adalah hasil dari interaksi antar kendaraan dan antara kendaraan dengan

karakteristik-karakteristik geometris dari sistem jalan. Selain itu, pengemudi kendaraan tidak

perlu terpaksa untuk berhenti akibat faktor eksternal arus lalu-lintas.

2. Arus terhenti (interrupted flow) terjadi pada fasilitas transportasi yang mempunyai

elemen-elemen tetap yang mengakibatkan pemberhentian secara periodik terhadap arus lalu-

lintas. Elemen-elemen semacam ini meliputi rambu lalu-lintas, rambu berhenti, dan berbagai

rambu pengendali lainnya. Peralatan-peralatan ini mengakibatkan lalu-lintas berhenti (atau

menjadi sangat lambat) secara periodik tidak peduli berapapun banyaknya lalu-lintas yang ada.

Dalam hal ini, dengan sendirinya pengemudi diperkirakan akan berhenti jika dan ketika

diharuskan oleh elemen tetap yang merupakan bagian dari fasilitas tersebut.

Perlu menjadi catatan bahwa arus tak terhenti dan arus terhenti adalah istilah-istilah yang

menjelaskan fasilitasnya, bukan menjelaskan kualitas arusnya. Suatu jalan tol yang macet di

mana lalu-lintasnya nyaris terhenti masih digolongkan ke dalam fasilitas ams tak terhenti,

Tabel 5-1 Jenis-.jenis Fasilitas Transportasi

Arus tak terhenti
Jalan tol
Jalan raya multilajur
Jalan raya dualajur

Arus terhenti
Jalan raya dengan lampu lalu-lintas
Jalan raya tanpa lampu lalu-lintas dengan rambu berhenti

Jalan-jalan arteri
Transit
Jalur pejalan kaki
Jalur sepeda
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7. ANALISIS HUBUNGAN KECEPATAN, ARUS, DAN KEPADATAN

Jika telah dihipotesiskan bahwa terdapat suatu hubungan linier antara kecepatan lalu-lintas
pada suatu lajur lalu-lintas tak terhenti dengan kepadatan lalu-lintas (kendaraan/mi1), seperti
pada Gambar 5-4, maka hubungan ini secara matematis dapat ditulis

v=A-Bk
di mana

y = Kecepatan rata-rata kendaraan (mil/jam)
ft = Kepadatat rata-rata kendaraan (kendaraan/mil)

A, B = Parameter yang ditentukan secara empiris

Karena arus dari suatu aliran lalu-lintas tak-terhenti adalah hasilkali dari kepadatan dan
kecepatan, kita mendapatkan:

e=kv=Ak-B*

, (v-Atv
4=KV = --------------l*B

(14)

A12
BB

Pada saat kepadatan hampir nol, kecepatan bebas rata-rata sama dengan A, dan pada saat

kecepatan hampir nol, kepadatan macet Qam densitv) sama dengan NB. Arus maksimum
terjadi pada sekitar setengah kecepatan bebas rata-rata dan sama dengan A2/48.

Gambar 5-5 memperlihatkan hubungan teoretis antara arus (q) dan kepadatan (k) pada
sebuah lajur jalan raya, direpresentasikan oleh sebuah parabola. Seiring dengan meningkatnya
arus, kepadatan pun meningkat, sampai kapasitas lajur jalan raya tersebut tercapai. Titik arus
maksimum (4-,1,) menunjukkan kepadatan "optimal" (kJ. Dari titik ini menuju ke kanan, arus
menurun ketika kepadatan meningkat. Pada kepadatan macet (k,), arusnya hampir nol. Pada
lajur jalan tol, titik ini bisa diibaratkan dengan lalu-lintas yang nyaris berhenti, di mana lajur
jalan tol tampak seperti tempat parkir.

Jika garis-garis digambar mulai dari titik nol melalui sebarang titik pada kurva, kemiringan
(slope) garis-garis tersebut merepresentasikan kecepatanrata-rataruang. Garis dengan kemiringan
v, menunjukkan kecepatan bebas rata-rata dan merupakan garis singgung kurva. Kecepatan ini
mungkin terjadi ketika kepadatan hampir nol.

(a) (b)

Gambar 5-4 Kurva-kurva Kecepatan-Arus-Kepadatan.

Arus, 4 (kendaraan/jam)

(c)
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Kepadatan, ft (kendaraan/mil) Kepadatan, ft (kendaraan/mi1)
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Gambar 5-7 Kurva-kurva yang Memper-
lihatkan Hubungan .intara Kecepatan Rata-
rata, Kepadatan, dan Arus.

seiring dengan kepadatan yang meningkat, pengemudi mulai sulit melakukan manuver dengan
kendaraan dan berpindah lajur semaunya. Di sekitar titik C, kondisi lalu-lintas mulai mem-
perlihatkan ketidakstabilan, dan kecepatan serta kepadatan mengalami turun naik dengan vo-
lume sedikit berubah. Titik C adalah titik volume maksimum, dan peningkatan kepadatan

selanjutnya akan menurunkan kecepatan. Keadaan semacam ini disebut arus padat (forced

flow) dan terjadi dari titik C ke titik D. Arus di dekat titik D menurun sampai ke dekat titik
nol, di mana mobil-mobil berbaris sangat mepet. Titik D dikenal dengan istllah kepadatan
macet (jam density). Pengemudi akan merasakan kondisi mengemudi terbaik dari A ke B,
kondisi yang relatif baik dari B ke C, tetapi kondisi yang semakin memburuk dari C ke D.

8. STUDI EMPIRIS TENTANG KARAKTERISTIK ARUS LALU-LINTAS

8.1 Model-model Makroskopis Arus Lalu-lintas

(a) Model Greenshields Model umum yang menghubungkan kecepatan, arus, dan

kepadatan yang telah dibahas sejauh ini adalah model linier yang diusulkan oleh Greenshields
(1935). Dengan dapat dilakukannya pengukuran atas kecepatan, arus, dan kepadatan, beberapa

ahli riset mulai mengembangkan model arus lalu-lintas berdasarkan pencocokan kurva dan uji
statistik yang sebenarnya. Evaluasi modelnya dilakukan melalui dua jalur:

1. Hubungan q-k-u diuji dari sisi ketepatannya dengan data lapangan yang sebenamya.
2. Hubungan dianggap memenuhi kondisi batas-batas tertentu (lihat Gambar 5-4):

a. Arus sama dengan nol ketika kepadatan sama dengan nol.
b. Arus sama dengan nol ketika kepadatan maksimum.

c. Kecepatan bebas rata-rata terjadi pada waktu kepadatan sama dengan nol.
d. Kurva-kurva arus-kepadatan berbentuk cembung (dengan kata lain, terdapat sebuah

titik arus maksimum).

d

aooo

6

aoo
v

Kepadatan, ft

Kepadatan, ft
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Jawaban

a. e = vk = l8,2k1n (2201k) = 18,2k (ln 220 - ln t)

Arus maksimum terjadi ketika dqldk = 0. Maka,

lnk.-lnft=1l
\n220-lnk=1
5,394-lnk=1

k = 80.93 kendaraan/mil, ketika g maksimum

4*ak, = (18,2) (80'93) (1) = 1473 kendaraanllam dan v = 1473180,93

= 19,2 mph

b. Kepadatan macet adalah 220 kendaraan/mil.

Contoh 8

Diketahui k; = 130 kendaraan/mil; dan k = 30 kendaraan/mil. ketika v. = 30 miUjam.
Tentukan q*^*".

Jawaban

v" = An &/k)

Jika ft = 30 kendaraan/mil, v, = 30 miVjam. Maka:

2230 = Cln(130/30)
C = 3011,466 = 20,459 = vs pada arus maksimum

v, = 20,459 ln (k/k)

Untuk arus maksimum (4),

lnk,-lnll=1
lnl30-lnk=1

atau

ln k = 3,8675

k = 41 ,82 kendaraan/mil

4mak, = Q0,459) (47,82) (l)
= 978 kendaraanljam

8.2 Hubungan Kecepatan-Kepadatan Umum dan Linier

Gambar 5-8 memperlihatkan beberapa grafik yang menunjukkan hubungan arus dan kecepatan,

spacing dan kecepatan, kepadatan dan kecepatan. Perhatikan bahwa asumsi dasar yang dipakai
di sini adalah hubungan kepadatan-kecepatan bersifat tidak linier. Kontur-kontur kesamaan

spacing, kesamaan arus, dan kesamaan kecepatan diletakkan pada gambarnya masing-masing

berdasarkan persamaan dasarnya, spacing = kecepatan/arus. Demikian pula, pada setiap gambar

diperlihatkan titik-titik kepadatan macet dan arus maksimum.
Jika diasumsikan terdapat hubungan linier antara kepadatan dan kecepatan, masing-masing

grafik menghasilkan lima grafik baru yang secara berurutan diperlihatkan pada Gambar 5-9.
Seperti telah diuraikan sebelumnya, asumsi ini pada awalnya dibuat oleh Greenshields (1935)
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Kemacetm
0
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Arus

Kecepatm
(a)
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(b)

Kecepatan
(c)

F{k"**^ Keladatm="ffi
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q

o

!a

Kapasitas

Arus
(d)

Kapasitas
C

Arus
(e)

Garnbar 5-8
1986a).

Hubungan Kecepatan-Arus-Spacing (Lay,
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t9 120 t40
Kepadatan, fr (kendaraan/mil)

t20
Kepadatan, ft (kendaraan/mil)

c=gv=1,26x30x

Lihatlah kembali Gambar 5-2
spacing, dan headway.

2100

Arus, 4 (kendaraan/jam)
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Gambar 5-E8 Kurva q-k-v
untuk Contoh 8.

definisi dari clearance, gap,
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o
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2100

1 000

5280 - 55.44 ft
3600

untuk melihat kembali

8.3 Metode Perhitungan Kendaraan-Bergerak

Mengestimasikan kecepatan dan arus lalu-lintas dari sebuah kendaraan yang bergerak merupakan
metode lapangan yang berguna. Metode ini terdiri dari pembuatan serangkaian uji coba atas
sebuah kendaraan-uji, yaitu mencatat jumlah kendaraan yang melewati kendaraan-uji, jumlah
kendaraan yang dilewati kendaraan uji, dan waktu tempuh kendaraan-uji.

Dalam hal ini perhitungan dilakukan atas 2 kasus. Pada kasus 1, kendaraan-uji diberhentikan
dan arus 4, jumlah kendaraan yang melalui kendaraan-uji, no, dicatat.

di mana I adalah lama waktu (durasi) percobaan.
Pada kasus 2, seluruh kendaraan diberhentikan kecuali kendaraan-uji, dengan demikian

jumlah kendaraan yang dilalui oleh kendaraan-uji adalah n,.

di mana L adalah panjang daerah uji, dan ft adalah kepadatan lalu-lintas. Sekarang L = vT, di
mana v adalah kecepatan kendaraan-uji. Maka, k = nslvT, no = qT, dan n, - kL = kvT. Dengan

ll6,T

,. - 
fr,

L

_*___i____
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s = ?1 = 3,5 kendaraan/menit = 210 kendaraan/jam
10

42 kendaraan
T = T_-- fl-' = 50 menit -

q

= 38 menit

3,5 kendaraan/menit
=50-12

Contoh 11

Data berikut ini dibuat dalam sebuah studi tentang waktu tempuh kendaraan pada suatu ruas

jalan raya sepanjang 2 mil dengan menggunakan teknik kendaraan-bergerak. Tentukan

waktu tempuh dan arus dari tiap-tiap arah pada ruas jalan raya tersebut.

Jumlah Kendaraan

Arah Waktu Tempuh Kendaraan dari Kendaraan yang Kendaraan yang

Arah yang Mendahului Ken- Didahului oleh Ken-

Berlawanan daraan Uji daraan Uji

Ke Arah Utara (AU) TN

't 3.20

2 2,80
1 1 ?5

4 3,01

NN

75

80

85

70

ftN

J

2

0

2

1

2

1

I

Rata-rata 3,07 '17,5 1.75 1,25

Ke Arah Selatan (AS) Ts

1 3,30
2 3,25

3 3,40
4 3.35

Ns

78

74

79

82

ns

4

2

0

-)

0

2

2

-)

Rata-rata 3.33 78,25 ))5 1,75

Jawaban

Arus AU = eNB = (N, + nr)/(I, + !r)
= U8,25 + (1,75 - 1,25)ll(3,33 + 3,07) = 12,30 kendaraan/menit

Arus AS = e.\B = (N, + nr)/(I, + 7r)

= U7,5 + (2,25 - 1,75)l(3,0"1 + 3,33) = 12,19 kendaraan'/menit

Waktu tempuh rata-rata ke arah utara. ry = Tw - nlQx,

= 3,07 - (1,75 - 1,25)112,30 = 3,029 menit

Waktu tempuh rata-rata ke arah selatan, f, = 7, - nJQsn

= 3,33 - (2,25 - 1,75)112,19 = 3,289 menit

9. DIAGRAM-DIAGRAM TRAYEK

Hubungan antara kecepatan-arus-kepadatan yang telah dibahas pada bagian sebelumnya di

dalam bab ini dilakukan dengan meninjau perilaku agregat (gabungan) dari kendaraan di dalam

suatu arus lalu-lintas. Namun, apabila kita bermaksud untuk mempelajari perilaku kendaraan

individual, maka dalam hal ini kita dapat menggunakan diagram trayek (trajectory diagram).
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(27)

Arus

AruS

normal

Arus
botol

dan

Dengan demikian,

Kecepatan

merambat

Kecepatan

kejut

Gambar 5-11 Pengukuran Gelombang Kejut.

Sebuah kendaraan dijalan utama (arus Q) dengat kecepatan vo (direpresentasikan oleh vektor
OA) mendekati bagian leher botol dari jalan utama tersebut. Kendaraan pada bagian ini memiliki
kecepatan vB (arus 46), direpresentasikan oleh vektor OB. Peningkatan gelombang kejut (garis

AB) di dalam kelompok kendaraan yang mengikuti mobil terdepan direpresentasikan oleh
vektorA,B, sehingga kendaraan yang mendekati leher botol dipaksa untuk mengurangi kecepatan
hingga OB, yang disebut kecepatan merambat (crawl speed). Kecepatan ini melawan arus.

Ketika perubahan arus terjadi, perubahan-perubahan pada aliran kendaraan akan memiliki
kecepatan, disebut kecepatan gelombang (wave velocity), yang dinyatakan dengan:

(.26)

dan jika

ep = &rus kelompok kendaraan (kendaraan /jam)
kr = kepadatan kelompok kendaraan (kendaraan/mi1)

4a = ams bebas

dan

maka

fta = kepadatan bebas

QBlk' = v'

Talko = vo

.. -Qn-Qe* kr-ko

di mana u* adalah kecepatan gelombang kejut.
Jika tanda gelombang kejut positif, maka gelombang bergerak searah dengan arus aliran

(searah-aliran);jika tandanya negatif, gelombang kejut bergerak melawan arus aliran (melawan-
aliran). Gelombang kejut stasioner te{adi jika u. - 0.

dq
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Gelombang kejut (bagian

depan kelompok kendaraan) 30 mil/jam

20 mil/jam

.--z Gelombang kejut
(bagian belakang

kelompok kendaraan)

40 mi1/jam

50 75

k (kendaraan/mil) Gambar 5-E12 Kurva 4-k-u untuk Contoh 12

Contoh 13

Gambarlah sketsa waktu-jarak yang memperlihatkan bagian depan dan belakang kelompok

kendaraan pada sebarang waktu mulai dari awal berlakufiya zona kecepatan sampai waktu

di mana kelompok telah menyebar seluruhnya, berdasarkan Contoh 12.

Jawaban

Gambar 5-E13 memperlihatkan bagian depan dan bagian belakang kelompok

kendaraan. Jarak aljabar di antara dua bagian tersebut merepresentasikan panjang kelompok

kendaraan. Perhatikan bahwa panjang maksimum adalah 5,00 - 0,83 = 4,11 mil. Perhatikan

;40
S .30
E

=20

50t)
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Jika ada dua daerah dalam arus lalulintas dengan nllai k,lk, sebesar .r, dan -r", maka:

v, = vr(l - rr) dan vz = \'f (7 - x")

dan
un = rf [1 - (.t, + xr)J

di mana u.adalah kecepatan gelombang kejut yang dinyatakan dalam kedua kepadatan untuk

kedua daerah tersebut. Persamaan uji coba ini berguna untuk menguji gelombang kejut dalam

tiga kondisi umum, yaitu diskontinuitas-diskontinuitas kecil dalam kepadatan. situasi berhenti,

dan permulaan (Homburger, 1982).

9.2.1 Gelombang Kejut Akibat Kepadatan yang Hampir Sama Jika r, dan -r, hampir

sama. maka
t4,, = r.f (l - 2rr)

Gelombang kejut ini disebut sebagai suatu gelombang diskontinuitas.

9.2.2 Gelombang Kejut Akibat Pemberhentian Di sini kepadatan melawan-aliran .r,

dibawa ke kondisi kepadatan macet dan xc = L Dengan demikian,

u* = r.f [1 - (xr + 1)] - - (vr) (x,)

mengindikasikan bahwa gelombang kejut pemberhentian bergerak melawan-aliran dengan

kecepatan rf1. Maka, apabila suatu aliran kendaraan berhenti pada suatu rambu pada waktu r

= 0, maka pada waktu r, panjang dari kelompok yang terdiri dari kendaraan-kendaraan yang

berhenti ini adalah (vr) (-r,) (r).

9.2.3 Gelombang Kejut Akibat Permulaan Asumsikan bahwa pada waktu / = 0, suatu

kelompok kendaraan telah terkumpul pada rambu berhenti di sebuah persimpangan, dan bahwa

kepadatan macetnya adalah sedemikian rupa sehinggt x, = l. Ketika 1 = 0, lampu berubah jadi

hijau sehingga kendaraan tersebar pada kecepatan t'". Karena

un = rf [1 - (x, + x)), di mana x, = 1

un= rt tl - (1 + xr)1 = vt(-rr) = - v.{z

Selain itu,

Maka,

Dengan asumsi bahwa kendaraan-kendaraan melepaskan diri pada kecepatan v, = v,12,

gelombang kejut permulaan bergerak mundur dengan kecepatan ur/2.

Contoh 14

a. Arus lalu-lintas jalan raya dua-lajur yang mengikuti model Greenshields mempunyai

ciri-ciri sebagai berikut: kecepatan bebas rata-rata, Ii.= 50 mil/jarn. ki=220 kendaraan/

v2= rf(l - xr) dan x, = | - lZ

,,, = -vr [, - tl= -r./+ y. = - \vr- v2lil t 
[ 'rl
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-'-+

Arah arusI I l+
perjalanan

paclng, s Gambar 5-12 Arus Aliran Kendaraan.

3. Jarak antara kendaraan yang beriringan ketika berhenti.

4. Panjang kendaraan.

Dengan menyatakan komponen-komponen di atas secara aljabar, spacing minimum
diketahui sebagai berikut:

J*in 129)

di mana

v = kecepatan kendaraan (ftldetik)

tr = waktu persepsi-reaksi (detik)

b, b, = perlambatan kendaraan depan dan perlambatan kendaraan pengikut, (ftldetik2)

s0 - jarak antara dua kendaraan ketika berhenti

L = panjang kendaraan (ft)

Pemilihan nilai khusus untuk keenam variabel di atas mempunyai implikasi penting terhadap

tingkat keselamatan yang disediakan oleh operasi sistem. Sebagai contoh, meskipun tingkat

pengereman maksimum adalah spesifik untuk setiap kendaraan, perancang kendaraan transit

dapat memilih untuk memakai tingkat pengereman di bawah maksimum. Ketiga tingkat
pengereman atau perlambatan ini akan diasumsikan sebagai berikut:

bn = tingkat pengereman nqrmal, ditentukan oleh apa yang dirasakan nyaman oleh
penumpang. Umumnya) nilai maksimumnya dibatasi oleh keselamatan dan ke-

nyamanan yang berlaku bagi penumpang berdiri (8 ftldetik2)

b" = tingkat pengereman darurat, yang mungkin menyebabkan ketidaknyamanan bagi
penumpang dan kemungkinan kecelakaan (sekitar 24 ft/detik?)

b, = tingkat pengereman tak terhingga (- ftldetik2), menghasilkan tabrakan atau kece-

lakaan tiba-tiba

Ada beberapa kebijakan keselamatan berkendara yang dapat ditetapkan untuk mengendali-

kan lalu-lintas, dengan berbagai macam kombinasi antara pengereman dan perlambatan baik
untuk kendaraan depan maupun kendaraan pengikut. Sembilan kombinasi bentuk pengereman

disajikan pada Tabel 5-2 (Vuchic, 1981). Mengenai penelitian, seluruh kebijakan yang

mengasumsikan bahwa kendaraan pengikut dapat mengerem lebih cepat dari kendaraan depan

dapat diabaikan, seperti terlihat pada kebijakan 6, 8, dan 9. Demikian pu1a, jika tingkat
pengereman kendaraan depan dan kendaraan pengikut terjadi 'seketika' (kebijakan 3), kebijakan

ini juga dapat diabaikan. Dengan demikian, hanya terdapat lima kebijakan yang dapat dianggap

berlaku, yaitu kebijakar l, 2, 4, 5, dan 7. Tabel 5-2 memperlihatkan keempat rezim (regime)

/ 2 2\
= vt, * ll- - - l* ss * L' l2b, 24.)
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Hubungan antara spacing rata-rata dan kepadatan (atau konsentrasi) rata-rata dinyatakan
dengan persamaan berikut:

^ 5280
J- 

-

k

di mana s adalah spacing (ft), dan k adalah kepadatan (kendaraan/mil). Substitusi Persamaan
(26) ke dalam Persamaan (25) menghasilkan

(30)

s280 ( ,' ,' )
k = ''"*lrh - *,)+so+L

Dengan demikian,

l-_ 5280

vt, + (v2 l2b2 - ,2 /2br) + so + z (3 1)

Persamaan ini diplot pada Gambar 5-14 dengan kepadatan (kendaraan/mil) pada sumbu absis
dan kecepatan u pada sumbu ordinat untuk kelima rezim yang telah dibahas sebelumnya,
termasuk kasus khusus yaitu kereta api hipotetis (kurva 5). Ketika kecepatan sangat tinggi dan
kepadatan sangat rendah, kondisi ini disebut arus bebas.

Jika Persamaan (31) dikalikan dengan kecepatan ratalata di kedua sisinya, persamaan ini
menjadi

= 100 kaki
= 2 detik

= 8 ftldetik2

= 24 ftldeiik2

L
tr
b

b"

oE

>60
i
ooq
av

40?

E

30E
aooo

10

Gambar 5-14 Kecepatan versus Kepadatan.

20 30

Kepadatan. k (kendaraan/mil,1.
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Gambar 5-16 Arus versus

Kepadatan (Rezim 4).
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Rezim lz b, = *
22

S =vt + v 
-vmn'2br-

NI+s^h - ----------:!-+t +mrn
v

C.=

k, 20 30 40

Kepadatan, ft (kendaraan/mi1)

3600NC,

(NL + sn)/v + t, -t vl2bn

bz=b,

+ Nl + so di mana N = kendaraan per kereta api

v

2b,
di mana ft-in = headway minimum (detik)

di

di

mar].a Cv - penumpang/kendaraan

3600c"
" h_in

marra C* = kapasitas jalan

C,(maks) =

2(NL + so) b,

3600 NC,

l",fz<Nt+sotlb,1+t,

Kebijakan ini mengasumsikan bahwa kendaraan pengikut dapat dihentikan pada tingkat
pengereman normal meskipun kendaraan depan berhenti seketika. Dalam kasus ini keselamatan

absolut terjamin. Meskipun demikian, kebijakan ini menghasilkan headway minimum yang

lebih panjang dibandingkan dengan kebijakan-kebijakan lainnya, mengakibatkan biaya yang

lebih mahal dilihat dari sisi investasi per penumpang per jam.
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lebih besar dibandingkan rezim I dan

keselamatannya lebih rendah daripada

Dasar-dasar Rekayasa Transportasi

rezim 2, asalkan b" < 2 b,,. Meskipun demikian tingkat
kedua rezim lainnya.

Rezim 5: b, - bz = 0
221ry

,t=v/ +'00
= vtr+ NZ + s,.,

+Nl+s,

Ini adalah kasus kereta api kontinu, sehingga tidak terdapat kapasitas jalan maksimum.

11. MODA-MODA YANG DIKENDALIKAN SECARA INDIVIDUAL VERSUS SECARA
TERPUSAT

Bagian ini adalah bagian yang tepat untuk memahami beberapa perbedaan mendasar antara dua

moda utama. Suatu moda transportasi merupakan suatu konfigurasi tertentu yang terdiri dari
hak-prioritas-jalan (right-of-way), teknologi kendaraan, dan aturan operasi. Untuk memenuhi

tujuan bab ini, seluruh moda transportasi dapat diklasifikasikan menjadi dua kategori.
Kelompok pertama terdiri dari moda-moda di mana untuk moda-moda ini aturan-aturan

mengenai pengendalian spacing longitudinal antar kendaraan, jadwal berhenti kendaraan, dan

waktu pengoperasiannya bergantung pada keputusan perancang. Kelompok ini disebut moda-
moda yang dikendalikan secara terpusat. Kebanyakan moda transportasi transit yang beroperasi
pada hak-prioritas-jalan yang eksklusif atau hampir eksklusif dimasukkan ke dalam kelompok
ini. Perlu dicatat bahwa kendaraan-kendaraan atau sekelompok kendaraan yang saling terhubung
membentuk rangkaian kendaraan mungkin saja dioperasikan oleh seorang pengemudi, atau

mungkin saja dioperasikan secara otomatis, tetapi headway (dan berbagai aspek operasi lainnya)
antar kendaraan atau antar gerbong yang berurutan sudah ditentukan sebelumnya demi keamanan
pengoperasian kendaraan tersebut.

Kelompok kedua terdiri dari moda-moda transportasi di mana untuk moda-moda ini
pengemudi memutuskan sendiri mengenai headway, kecepatan, dan sebagainya, yang sudah

tentu terikat dengan peraturan lalu-lintas. Kendaraan pribadi dan kendaraan umum transit yang

beroperasi pada lalu-lintas campuran termasuk dalam kelompok ini. Moda-moda ini disebut
moda-moda y ang dikendalikan s e c ara individual.

Sistem-sistem pengendalian terpusat (yang beroperasi pada suatu hak-prioritas-jalan yang

eksklusif) umumnya melayani sejumlah stasiun di sepanjang suatu jalur dan perjalanannya

merepresentasikan suatu pergerakan berhenti-dan-jalan yang diskrit, dengan perjalanan stasiun-
ke-stasiun sebagai salah satu elemen dasar. Pergerakan kendaraan atau kereta adalah pergerakan
yang cukup deterministik, khususnya ketika sistemnya otomatis. Di sisi lain, pergerakan

kendaraan yang dikendalikan secara individual, seperti mobil, bis, dan sebagainya, sangat

bervariasi akibat faktor-faktor eksternal, seperti kendaraan lain dalam aliran lalu-lintas, pejalan

kaki yang menyeberang jalan, dan rambu-rambu. Biasanya, waktu tempuh untuk kelompok ini
relatif tidak tertentu, di mana kecepatan dan headway rata-ratanya sangat bergantung pada

kondisi lokasi pada saat itu.
Sebagai contoh, Gambar 5-17 memperlihatkan plot-plot hubungan arus-kepadatan pada

kendaraan-kendaraan sepanjang 20 ft yang berjalan pada tiga kondisi yang berbeda.
Kurva a menggambarkan kendaraan ini berjalan pada suatu hak-prioritas-jalan eksklusif,

yang dikendalikan secara otomatis, di mana batas keselamatan, setelah berhenti (so) = 3 ft,
tingkat pengereman normal dan daruratnya (bn dan b,) masing-masing adalah 8 dan 24 ft/
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(33)

t
b

n

b
e

= 1 detik

= 8 ftldetik2

= 24 ft.detlk2
di mana

di mana,

q=
vtr + (v l2b, - v l2b")+ so + Z

Sistem D (Kendaraan yang dikendalikan secara individual):

L = 20 ft/kendaraan

Yr = 50 mil/jam
ki = 160 kendaraan/mil

Q=kv

Sistem c (Kereta hipotetis):

Z = Kereta kontinu (termasuk mobil-mobil yang digandengkan secara mekanis)

v = Kecepatan (berapapun yang dapat didukung oleh sistem)

Arus q bergantung pada kecepatan dan kapasitas kereta.

RANGKU MAN

Di dalam Bab ini kita telah mempelajari sifat-sifat arus lalu-lintas. Karena kompleksitas dalam

memahami interaksi di antara berbagai kendaraan, maka beberapa asumsi dibuat untuk mem-
bangun suatu hubungan umum antara spacing dan kecepatan yang aman.

Beberapa parameter yang berhubungan dengan arus lalu-lintas telah didefinisikan dan

diaplikasikan untuk masalah sehari-hari. Parameter pengukuran utama adalah kecepatan (v),

arus (q) dan kepadatan (k). parameter pengukuran lainnya juga telah diuraikan, yaitu spacing
(s), headway, (h) lane occupancy (LO), clearance (c), dan gap (g). Dua kategori arus lalu-lintas,
yaitu arus tak-terhenti dan arus terhenti juga telah dibahas. Kasus arus tak-terhenti pada lalu-
lintas jalan raya telah diuraikan secara terperinci, diikuti dengan sebuah model umum mengenai

arus aliran kendaraan dalam berbagai kerangka kebijakan keselamatan. Terakhir, suatu

perbandingan antara moda yang dikontrol secara terpusat dan moda yang dikontrol secara

individual telah dilakukan, yang memperlihatkan perbedaan di antara kedua kategori moda

utama ini.
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(a) Plotlah trayek dari keenam kendaraan ini pada kertas grafik dan (b) hitunglah volume, kepadatan,

dan kecepatan rata-rata dari keenam kendaraan tersebut dengan mengasumsikan 10 detik pertama

pada titik A sebagai periode pengamatannya.

Dua foto udara diambil, dengan selang waktu 30 detik, terhadap salah satu lajur arah-timur dari
jalan tol I-90 di dekat Spokane, Washington. Hasilnya tercatat sebagai berikut:

Posisi

Kendaraan Foto I Foto 2

I

2

3

4

5

6

2000

2100
1900

1 500

500
0

2940
3000
2600
2400
1 630
1 000

Plotlah trayek tersebut pada kertas grafik dan hitunglah arus, kepadatan, dan kecepatan rata-rata

pada lajur tersebut sepanjang 3.000 ft.

Empat kendaraan melalui suatu ruas jalan tol sepanjang 2 mil dan hasil pengamatan kecepatan

diperoleh sebagai berikut: kendaraan 1 = 56 mil/jam, kendaraan 2 = 48 mlUjam, kendaraan 3 = 45

mil/jam, dan kendaraan 4 = 62 mlUiam. Berapakah kecepatan waktu rata-rata keempat kendaraan

tersebut. Jika varians dari kecepatan-kecepatan adalah 48, berapakah kecepatan rata-rata ruang dari
keempat kendaraan tersebut?

Kecepatan berikut adalah kecepatan mobil dan truk yang dicatat pada lajur median dari jalan tol I-
90 di Spokane antarajam 8:00-9:00. Panjang bagian ini adalah 1 mil. Kecepatan kendaraan adalah

55, 54, 51, 55, 53, 53, 54, dan 52 miUjam.
a. Hitunglah kecepatan rata-rata waktu dan varians kecepatan.

b. Hitunglah kecepatan rata-rata ruang dan varians kecepatan.

Sebuah mobil dikendarai dari kota A ke kota B pulang-pergi. Perjalanan perginya menanjak dan

mobil menghabiskan bahan bakar 20 mil/galon. Pada perjalanan pulang yang menurun, konsumsi
bahan bakar 30 mil/galon.
a. Berapakah nilai rata-rata (mean) harmonis dari konsumsi bahan bakar mobil dalam mil/galon?

b. Jika jarak kota A dan B adalah 50 mil, buktikan bahwa nilai rata-rata harmonis adalah nilai
rata-rata yang sebenarnya, bukan nilai rata-rata aritmetik. (Perlu dicatat bahwa nilai rata-rata

harmonis berhubungan dengan kecepatan rata-rata ruang, sementara nilai rata-rata aritmetik
berhubungan dengan kecepatan rata-rata waktu).

Sebuah detektor loop dengan panjang 12 ft telah mengamati adanya enam kendaraan yang telah

melintasi alat ini dalam periode waktu 148 detik, untuk durasi-durasi berikut ini: 0,44; 0.48; 0.5;

0.41; 0,49; dan 0,55. Hitunglah nilai q, k, dan v. Keenam kendaraan memiliki panjang masing-

masing 18, 21, 20, 23, 17, dan 19 ft.

Dengan mengasumsikan bahwa hubungan kecepatan-kepadatan adalah linier, kecepatan bebas rata-

rata pada sebuah lajur jalan raya adalah 55 miVjam pada saat kepadatannya mendekati kepadatan

0, dan kepadatan macetnya adalah sekitar 170 kendaraan/mil.

a. Plotlah kurva 4, ft, v dengan urutan yang benar.

b. Tentukan persamaan-kepadatan dan persamaan arus-kepadatan.

c. Buatlah uraian tentang arus maksimum.
d. Hitunglah kecepatan dan kepadatan yang berkorespons dengan arus sebesar 900 kendaraan/

jam, dengan menjelaskan kondisi lalu-lintas dari sudut pandang pengemudi.

e. Hitunglah rata-rata tnttk headway, gap, clearance, dan spacing pada saat arus maksimum dan

pada saat kepadatan macet. Jelaskan hasil-hasi1 yang Anda peroleh. Apakah hasil-hasil tersebut

realistis?

4.

5.

6.

7.

8.

9.
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mesinnya kembali dan bergerak kembali pada jam 10:47, melepaskan kondisi statis dari kelompok

ini pada 4 = 1.800 kendaraan/jam dengan kecepatan 20 miVjam. Jika ft- = 235 kendaraar/mil,

hitunglah gelombang kejut pada bagian depan dan belakang kelompok kendaraan ini, dan sketsalah

nilai-nilai ini ke dalam sebuah diagram jarak-waktu.

Suatujalan raya dua-lajur yang sangat sibuk mempunyai bagian sepanjang 2 mil dengan kemiringan

yang curam. Jalan raya ini mempunyai batas kecepatan 55 miUjam. Banyak kritik yang dilontarkan

oleh pengguna jalan bahwa truk yang sedang menanjak mengakibatkan terhambatnya kendaraan

selamajam-jam sibuk di pagi hari. Sebagai contoh, seorang pengamat pada hari Senin pagi mencatat

sebagai berikut: Kecepatan rata-rata ruang kendaraan adalah 48 mil/jam dengan kepadatan 30

kendaraan/mil. Pada jam. 7:23, sebuah truk yang berjalan di depan kelompok kendaraan yang

menanjak melambat hingga kecepatan 20 miUjam untuk jarak sejauh 2 mil (7:29), ketika truk ini

akhirnya keluar dari jalan raya. Seluruh kendaraan di belakang truk ini, karena tidak mempunyai

peluang untuk menyusul, membentuk iring-iringan yang semakin panjang selama periode ini, dengan

Lepadatan 90 kendaraan/mil. Tentukan panjang kelompok kendaraan. Jika penundaan semacam ini

terjadi tiap hari, apakah tindakan yang harus diambil untuk mengatasinya?

Lalu-lintas pada suatu jalan raya dualajur sedang bergerak dengan arus 1.650 kendaraan/jam pada

kecepatan 35 miVjam dan kepadatan 50 kendaraan/mil, ketika sebuah truk yang kelebihan muatan

masuk ke jalan dan melintas sepanjang 2 mil sebelum keluar kembali dari jalan raya ini. Suatu iring-

iringan kendaraan terbentuk di belakang truk ini dengan tingkat arus 1.200 kendaraan/jam dan

kepadatan I 80 kendaraan/mil. Iring-iringan ini semakin panjang dengan semakin banyaknya kendaraan

yang bergabung. Hitunglah kecepatan gelombang kejut, dan gambarlah hasil-hasil pengukuran

gelombang kejut ini dalam kurva arus-kepadatan. Tentukan pula waktu yang dihabiskan oleh truk

di jalan raya, waktu yang ditentukan untuk melepaskan kelompok dari kepadatan, dan waktu yang

diperlukan arus lalulintas untuk kembali normal' Diasumsikan ki = 210 kendaraan/mil' dan nilai

kecepatan bebas rata-rata vr= 50 miVjam. Diasumsikan bahwa setelah truk meninggalkan jalan raya,

aliran lalulintas *empuryai kecepatan 25 mi'lljarr. dan kepadatan 105 kendaraan/mil.

Suatu jalan arteri empat-lajur (dengan dua-lajur pada tiap-tiap arah) mempunyai kapasitas 1.000

kendaraan/jamflajur. Akibat adanya pekerjaan perbaikan jalan, kapasitas maksimum dua-lajur yang

mengarah ke Utara berkurang menjadi 1.100 kendaraan/jam dari 2.000 kendaraan/jam untuk sebuah

jarak pendek sepanjang 200 ft. Jika lalu-lintas total melawan-arus pada ruas yang diperbaiki (lajur

ke arah Utara) relatif stabil sebesar 1.500 kendaraan/jam, tentukan (a) nilai rata-tata kecepatan lalu-

linras pada ruas jalan yang diperbaiki dan (b) Tingkat di mana antrian kendaraan yang mendekati

ruas jalan yang diperbaiki bertambah besar. Diasumsikan kepadatan macetnya adalah 200 kendaraan/

mil./lajur.

Suatu jalan searah yang terdiri dari dua-lajur mempunyai kecepatan bebas rata-rata 40 mil/jam dan

kepadatan macet 130 kendaraan/jam,4ajur. Arus gabungan dari jalan dua-lajur ini adalah 1.800

kendaraan/iam. Jika salah satu lajur ditutup sementara untuk perbaikan untuk salah satu bagiannya

yang pendek, tentukan:

a. Berapakah kecepatan tata-rata lalulintas pada leher botol ini akibat penutupan satu lajur?

b. Berapakah kecepatan lalu-lintas tata-rata begitu mencapai leher botol?

c. Berapakah kecepatan lalu-lintas rata-rata melawan-arus dari leher botol ini (dan tidak dipengaruhi

leher botol)?
d. Pada tingkat berapakah antrian kendaraan akan meningkat ketika memasuki leher botol?

Suatu aliran la1u-lintas dengan kecepatan rata-rata-ruang 30 miUjam pada sebuah lajur dari sebuah

jalan raya dualajur terhenti ketika mendekati sebuah persimpangan denganJampu selama 30 detik.

Kapasitas lajur ini adalah 1.800 kendaraan/jam dan kepadatan macetnya adalah 180 kendaraan/mil.

a. Tentukan kecepatan dari gelombang berhenti jika lampu merah menyala selama 30 detik.

b. pada jarak melawan-arus berapakah kendaraan akan dipengaruhi oleh lampu merah yang

menyala?

L7.

18.

19.

20.

21.

22. Kendaraan-kendaraan rel-ringan tunggal dengan panjang 20 ft melaju di atas sebuahjalan eksklusif,
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Bob 6

Desoin Geometris
Jolon Royo

1. PENDAHULUAN

Desain geometris jalan raya mengacu pada pengaturan terhadap dimensi-dimensi kasat-mata

dari jalan (street) dan jalan raya \highway). Tujuan utamanya adalah menyediakan pergerakan

lalu-lintas yang aman, efisien, dan ekonomis. Para perancang juga harus mempertimbangkan

dampak sosial dan dampak lingkungan yang mungkin muncul dengan adanya pembangunan

berbagai fasilitas transportasi, baik yang baru maupun yang dibangun ulang. Di antara sekian

banyak faktor, faktor perilaku pengemudi dan kondisi lalu-lintaslah yang paling berpengaruh

dalam desain geometris. Prinsip-prinsip desain geometris adalah hasil dari berbagai riset dan

pengalaman selama bertahun-tahun. Di Amerika Serikat, American Association of State High-
waj- and Transportation Olficial (AASHTO) adalah badan yang bertanggung jawab atas

pengembangan standar-standar desain ini. Dari beberapa standar yang telah diterbitkan oleh

AASHTO, A Policy on Geometric Design of Highwal's and Strcet.s (AASHTO, 2001) merupa-

kan referensi yang paling utama.

Perancang jalan atau jalan raya memperhatikan paling tidak empat topik desain, yaitu (l)
desain lokasi; (2) desain alinyemen, yang meliputi pengendalian dan kriteria desain; (3) desain

persimpangan jalan; dan (4) desain akses. Masing-rnasing dari keernpat topik ini akan diuraikan

dalam bab ini.

2. DESAIN LOKASI

Salah satu bagian yang paling penting dalam proses desain adalah penentuan lokasi jalan raya.

Prosedur penentuan lokasi jalan merupakan suatu proses yang berulang-ulang, di mana dalam

proses ini insinyur, perencana, ahli ekonomi, ahli ekologi, dan ahli sosial membantu memilih
beberapa kemungkinan lokasi berdasarkan intormasi dan data yang tersedia, dan kernudian

mempersempit hasil-hasil pemilihan ini dengan bantuan inlbrmasi selanjutnya. Biasanya, proses

pemilihan lokasi harus dilakukan dengan sangat cermat, dengan mempertimbangkan biaya dan

efisiensi operasional dari fasilitas yang akan dibangun. Yang menjadi pertimbangan utama
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Kunci penentu desain geometris jalan raya adalah ciri-ciri fisik dan bentuk berbagai ukuran kendaraan
yang menggunakan jalan raya. Dengan demikian, mempelajari seluruh tipe kendaraan, menentukan
golongan kendaraan berdasarkan kelasnya, dan memilih kendaraan mana dari setiap kelas yang

ukurannya representatifuntuk kepentingan desain, adalah hal yang selayaknya dilakukan. Kendaraan-
kendaraan hasil seleksi, beserta berat, dimensi, dan karakteristik operasinya masing-masing, yang

digunakan untuk menentukan persyaratan desain jalan raya untuk kendaraan dari masing-masing
kelas ini disebut sebagai kendaraan desain. Untuk tujuan-tujuan yang berhubungan dengan desain
geometris, setiap kendaraan desain mempunyai dimensi-dimensi fisik yang lebih besar dan radius

tikungan minimum yang lebih besar dibandingkan kebanyakan kendaraan di kelasnya. Kendaraan

desain yang biasanya dicari dalam pembuatan jalan tol adalah kendaraan desain yang ukurannya
paling besar.

Kendaraan penumpang, bis, truk, dan kendaraan rekreasi adalah empat kelas umum kendaraan

yang menjadi bahan pertimbangan dalam desain geometris. Kendaraan penumpang meliputi
seluruh kendaraan ringan, mobil sport, minibus, dan mobil minibox, seperti mobil bak terbuka

dan mobil van. Dimensi dari sembilan belas kendaraan desain dapat dilihat pada Tabel 6-1.

Kendaraan desain terbesar yang digunakan untuk fasilitas transportasi tertentu harus menjadi
bahan pertimbangan utama dalam desain. Tabel 6-2 memuat radius-radius tikungan minimum
dari kendaraan-kendaraan desain. Tabel ini juga memuat dimensi dan radius tikungan dari
traktor pertanian. Contoh-contoh rute tikungan dari kendaraan penumpang, truk, dan bus di-
perlihatkan pada Gambar 6-1.

Para pendesain harus mempertimbangkan faktor-faktor seperti ground clearance, ujung
kendaraan (overhang), dan lengkungan vertikal padajalan raya ketika mereka sedang mendesain

fasilitas transportasi.

3.2 Kendaraan dan Dampak yang Ditimbulkannya

Perencanaan jalan raya sangat dipengaruhi oleh karakteristik percepatan dan perlambatan

kendaraan. Gambar 6-2 memperlihatkan jarak percepatan dan perlambatan untuk berbagai

kendaraan penumpang pada berbagai tingkat.
Lahan yang bersebelahan dengan jalan raya dipengaruhi oleh polusi udara akibat emisi

kendaraan. Kebisingan yang diakibatkan oleh kendaraan juga mempengaruhi lahan, khususnya

daerah pemukiman. Kedua faktor di atas harus dievaluasi pada waktu kita mempertimbangkan
alternatif desain. Iring-iringan beraneka kendaraan, kecepatan kendaraan, suhu udara, dan mobil-
mobil tua adalah beberapa faktor yang menentukan tingkat polusi udara dan kebisingan.

Contoh 1

Sebuah kendaraan penumpang berjalan dengan kecepatan 40 miVjam di atas jalan datar
yang kering.

(a) Berapakah perubahan kecepatan yang terjadi jika kendaraan tersebut melakukan
percepatan untuk jarak 350 ft?

(b) Dengan menggunakan kecepatan akhir dari bagian (a), berapakah jarak yang dibutuh-
kan untuk memperlambat kendaraan sampai 30 mil/jam dengan nyaman?

Jawaban
(a) Dari Gambar 6-2(a), dan membaca kurva untuk kecepatan 40 miVjam ke arah sumbu

x positif, kita dapat melihat di mana kurva ini dan 350 feet bertemu; di sini koordinat
y adalah 50 miVjam, dengan demikian kecepatan yang baru adalah 50 miUjam.

(b) Dari Gambar 6-2(b), dengan menggunakan kecepatan awal, 50 miUjam, dari sumbu
y, dan menarik garis horizontal dari titik tersebut sampai memotong garis putus-putus
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Table 6-2 Radius Menikung Minimum dari Kendaraan Desain

Tipe
Kendaraan

Desain

Kendaraan
Penum-

pang

Truk
Unit-

Ttnggal

Bis
Antar-
Kota

Bis
Kota

Bis
Sekolah
(65 pe-

numpang)

Bis
Sekolah
ukuran
Besar2
(84 pe-

numpang)
Bis

Tingkat

Semi-
trailer
sedang

Semi-
trailer
sedang

Simbol P SU BUS-40 BUS-45 CITY-BUS S-BUS36 S-BUS4O A-BUS wB-40 wB-50

Radius
Menikung

Desain
Minimum

(f0

24 42 45 45 42.0 38,9 39,4 39.8 40 45

Radius
Menikung

Garis Pusatl
(CTR)

2l 38 40,8 40.8 37.8 34,9 35,4 -15.5 36 41

Radius
bagian-
dalam

Minimum
(f0

14.4 28.3 27.6 ,5 5 21.5 23.8 1\A 21.3 t9,3 l7.o

Jenis
Kendaraan

Desain

Semi-trailer
antar-negara-

bagian

Kombi-
nasi

ttDasar-

Ganda"

Semi-
trailer/
Tiailer
Tripel

Semi-
trailer/
Trailer
Ekspres

Rumah
Mobil

Mobil
dan

Ttailer
Karavan

Mobil
dan

Tiailer
Kapal

Rumah
Mobil
dan

Tiailer
Kapal

Traktor
rertaniar

dengan
Satu

Wagon

Simbol wB-62*
MB-65*+

atau

wB-67
NB-67D

wB-
1007

wB-
109D* MH PN P/B MTVB TzuW

Radius
Menikung

Desain
Minimum

(m)

45 45 45 45 60 40 33 24 50 t8

Radius

\{enikung
Garis
Pusatl
(crR)

41 41 4t 41 56 36 30 21 46 t1

Radius

bagian
dalam Mi-
nimum (m)

70 44 19,3 qq 14.9 ,50 1'.7.4 8,0 35. l 10.5

- = Kendaraan desain trailer 48 ft yang tersebut di dalam Surface Transportation Assistance Act (STAA) 1982.
-* = Kendaraan desain trailer 53 ft yang tersebut di dalam Surface Transportation Assistance Act (STAA) 1982.

= Radius menikung yang dipakai oleh perancang ketika mengamati rute-rute menikung yang mungkin ada. Radius ini ditentukan
pada garis pusat di as roda-depan kendaraan. Jika rute menikungnya minimum, CTR akan hampir sama dengan radius

- menikung desain minimum dikurangi satu-setengah lebar depan kendaraan.
- = Ukuran bis sekolah dirancang untuk 42 sampai dengan 84 penumpang. Ini sesuai dengan panjang rangka-dasar masing-

masing sebesar 132 inci dan 237 inci. Untuk perbedaan ukuran ini, radius menikung desain minimumnya bervariasi dari 28,8

- sampai 39,4 ft dan radius bagian dalam minimum bervariasi dari 14,0 ft sampai 25,4 ft.
' = Radius menikung ini adalah untuk traktor 150-200 hp dengan satu wagon sepanjang 18,5 ft tergandeng pada titik sambungnya.

Roda depan tidak menyambung dan tidak memiliki rem.

Smnber: AASHTO. 2001.
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5ft 10 ft

lm 2,5m

Skala

Rute
depan kiri

5ft 10ft

0 2,5m
Skala

Rute dari roda
belakang kanan

o Diasumsikan sudut stir adalah 31,7o
o Radius menikung garis pusat pada

sumbu roda depan

Gambar 6-1(b) Rute Menikung Minimum untuk Kendaraan Desain Truk UnirTunggal (SU) (AASHTO, 2001).

Tugas mengemudi bergantung pada bagaimana informasi diterima dan digunakan. Kunci
dari keamanan dan efisiensi mengemudi adalah kemampuan membaca informasi tanpa kesalahan.

Aktivitas performa mengemudi dibagi ke dalam tiga tingkat, yaitu pengendalian, petunjuk, dan

navigasi. Mengarahkan dan mengendalikan kecepatan, mengikuti jalan, dan perencanaan per-

jalanan, dan mengikuti jalur adalah masing-masing contoh pengendalian, petunjuk, dan navigasi.

3.3.1 Pengolahan Informasi Terlepas dari apakah mereka menyadarinya atau tidak,
pengemudi melakukan beberapa fungsi dalam waktu yang hampir bersamaan. Beberapa sumber

informasi dan masukan lainnya saling bersaing merebut perhatian pengemudi. Melalui proses

membagi perhatian, pengemudi menggabungkan berbagai masukan informasi dan berusaha

tetap waspada terhadap perubahan lingkungan sekitarnya. Beberapa keputusan harus dibuat
dengan segera; sementara keputusan lainnya bisa ditunda, tergantung kebutuhan.

3.3.2 Waktu Reaksi Saat-saat reaksi pengemudi meningkat sebagai fungsi dari semakin

meningkatnya kompleksitas. Peluang kesalahan pengemudi meningkat sebagai fungsi dari

Rute dari ujung

lz.u rrl

' t8 ttll

t6 frl t20 frl t4 ftl

130 ftl
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Trailer 16,15 m [53 ft]
13,26 m t13,5 ftl
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5,30 m
14,2 ftl

i,35 m
14,42 fi)

Jarak roda depan-belakang 19,42 ro

[17,4 fr]

5,95 m

22,41 m t73,5 ftl

Rute dari roda Rute dari ujung

depan kiri

0 2,5m
Skala

Catatan: WB-20 fWB-651 (WB atau

Wheelbase adalah jarak roda
depan-belakang) diperlihatkan.
Kenduaan WB yang lebih
panjmg, misalnya WB-20
[WB-671, dapat dibuat dengan
menggeser roda tandem
rakitm ke rah belakang truk
sejauh 0,61 m [2 ft].

r Diasumsikan sudut stir adalah 28,4o
o Diasumsikan sudut traktor/trailer

adalah 68.5

2.59 m . CTR = (Centerline turning radius,)
k-, Garis Radius Menikung pada sumbu
t8,5 ftl roda depan

Gamtrar 6-1(d) Rute Menikung Minimum untuk Kendaraan Desain Truk Semi-trailer
antar negara bagian (WB-20[WB-65 dan WB-67]) (AASHTO, 2001)
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3.4 Karakteristik Lalu-lintas

3.4.1 Volume Lalu-lintas Fitur-fitur geometris dari desain, seperti kedalaman, alinyemen,
dan kelandaian, seluruhnya sangat dipengaruhi oleh komposisi dan volume lalu-lintas. Satuan

umum untuk mengukur lalu-lintas adalah lalu-lintas harian rata-rata (average daily trffic,
ADT), didefnisikan sebagai volume total selama suatu periode waktu tertentu (dalam keseluruhan

hari), lebih besar dari satu hari dan kurang dari satu tahun, dibagi dengan jumlah hari dalam

periode tersebut. ADT untuk suatu jalan raya dapat ditentukan dengan mudah apabila hasil-
hasil perhitungan lalu-lintasnya tetap kontinu. Meskipun demikian, ADT sendiri bukanlah

suatu ukuran lalu-lintas yang praktis karena unit pengukuran ini tidak memberi cukup indikasi

mengenai perubahan lalu-lintas dalam tahun, minggu, atau jam demi jam dari hari bersangkutan.

Secara alamiah kita membutuhkan selang waktu yang lebih pendek daripada satu hari agar

bisa menggambarkan secara tepat kondisi operasi yang ada. Dalam kebanyakan kasus, periode

waktu yang dianggap cukup memadai dan praktis adalah satu jam. Volume kendaraan pada

jam puncak/sibtk Qteak hour) adalah volume yang biasanya diterima sebagai kriteria untuk
digunakan dalam desain geometris. Volume pada jam puncak ini adalah volume lalu-lintas
yang diperkirakan akan menggunakan fasilitas transportasi dan disebut sebagai volume per
jam desain (design hourly volume, DHV).
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170 Dasar-dasar Rekayasa Transportasi

dan (6) persyaratan kecepatan (baik persyaratan hukum atau karena peralatan pengendali).
Akibat gabungan dari kondisi-kondisi ini menentukan kecepatan pada bagian jalan raya
bersangkutan.

Tujuan utama pembuatan jalan raya adalah untuk memenuhi kebutuhan pengguna dengan

cara yang seaman dan seekonomis mungkin. Harus dicari suatu nilai kecepatan yang sesuai

untuk seluruh pengemudi. Kecepatan operasional (operating speed) dapat dipandang sebagai

kecepatan total tertinggi di mana pada kecepatan ini seorang pengemudi dapat melintas di atas

jalan raya tertentu pada kondisi cuaca yang ramah dan di bawah kondisi lalu-lintas normal
dari bagian jalan yang satu ke bagian jalan lainnya. Ukuran kecepatan operasional yang paling

sering digunakan adalah persentil ke-85 dari distribusi kecepatan hasil pengamatan untuk
suatu lokasi atau fitur geometris tertentu. Ketika pengemudi terlihat sedang berjalan pada

kondisi-kondisi volume-rendah, maka kecepatan operasionalnya dikenal sebagai kecepatan

arus-bebas (free-flow speefi, yang akan dibahas sesudah ini.

3.4.3 Kecepatan Desain "Kecepatan desain adalah suatu kecepatan yang khusus digunakan

untuk menentukan berbagai fitur desain geometris dari jalan" (AASHTO, 2001). Untuk
mencapai tingkat keamanan, mobilitas, dan efisiensi yang diinginkan namun tetap mem-
perhatikan kualitas lingkungan, ekonomi, estetika dan dampak sosiopolitis, maka kecepatan

desain yang digunakan haruslah semaksimal mungkin. Pengecualian dapat diberlakukan bagi
jalan-jalan lokal di mana pembatasan kecepatan sering kali juga disertakan. Kecepatan desain
yang digunakan harus diperhitungkan secermat mungkin agar sesuai dengan fungsi jalan raya,

topografi, tata-guna lahan di sekitarnya, dan kecepatan arus-bebas yang telah diantisipasi.
Ada beberapa hal yang harus digarisbawahi: Kecepatan desain harus disesuaikan dengan

kecepatan pengemudi rata-rata. Sebagai tambahan, biasanya pengemudi menyesuaikan
kecepatannya bukan berdasarkan seberapa penting jalan raya bersangkutan tetapi lebih pada

keterbatasan fisik dan kondisi lalu-lintas di jalan itu. Kecepatan desain yang konsisten pada

suatu ruas jalan yang panjang merupakan faktor yang penting. Perubahan kecepatan secara

drastis harus dihindari, dan apabila perubahan seperti ini benar-benar dibutuhkan (akibat

faktor topografi), perubahan kecepatan harus dilakukan secara bertahap. Pengemudi harus

mendapat peringatan akan apa yang akan terjadi, melalui sarana seperti rambu-rambu batas-

kecepatan dan rambu kecepatan di tikungan. AASHTO (2001, hal. 67-71) menyediakan pem-

bahasan yang lengkap dan mendalam tentang kecepatan desain. Singkatnya, batas maksimum
untuk kecepatan desain yang rendah atau lebih rendah lagi adalah 45 mil/jam, dan batas

minimum untuk kecepatan desain yang tinggi adalah 50 mil/jam.

3.4.4 Kecepatan Gerak Kita perlu mengetahui kecepatan kendaraan aktual pada suatu

bagian jalan raya. Hal ini diistilahkan dengan kecepatan gerak (running speed) dan besarnya

sama dengan jarak tempuh kendaraan dibagi dengan waktu kendaraan tersebut dalam keadaan

bergerak. Ketika kendaraan bergerak relatif kontinu, kecepatan spot (kecepatan di tempat)
pada suatu ruasjalan akan ekivalen dengan kecepatan gerak rata-rata. Kecepatan spot rata-rata

adalah rata-rata aritmetik dari seluruh kecepatan lalu-lintas pada lokasi tertentu. Pada bagian
jalan yang lebih panjang, kecepatan spot rata-rata dapat diperoleh dengan cara mengukur
kecepatan spot di beberapa titik di sepanjang bagian jalan bersangkutan

3.4.5 Kecepatan Arus-Bebas Kecepatan arus-bebas (free-flow speed, FFS) adalah

kecepatan lalu-lintas ketika kepadatan mendekati nol. Dalam prakteknya, kecepatan ini adalah

kecepatan di mana pengemudi merasa nyaman berkendara pada kondisi-kondisi kontrol fisik,
lingkungan, dan lalu-lintas yang terdapat di suatu ruas jalan raya atau jalan raya multi-lajur
yang tidak padat. Definisi ini di satu sisi mirip dengan kecepatan operasional apabila dipakai
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kondisi operasional yang terdapat di dalam suatu aliran lalu-lintas, dan persepsi tentang ukuran-
ukuran tersebut oleh para pengemudi dan penumpang", di mana kondisikondisi ini umumnya
dijelaskan oleh "ukuran-ukuran seperti kecepatan dan waktu tempuh, kebebasan untuk manuver,

pemberhentian lalu-lintas, kenyamanan, dan kemudahan". Informasi rinci tentang hal ini dan

berbagai konsep lain yang terkait akan diuraikan pada Bab 7.

Informasi tentang kapasitas jalan raya memiliki tiga tujuan: (1) menilai kecukupan jaringan
jalan raya yang ada dan memperkirakan kapan pertumbuhan lalu-lintas akan cenderung

melampaui kapasitas; (2) membantu proses pemilihan jenis jalan raya dan kebutuhan

dimensional dari jaringannya; (3) mempersiapkan kemungkinan-kemungkinan penyempurnaan

operasional yang mungkin harus dilakukan di masa mendatang berdasarkan perubahan-

perubahan yang cenderung terjadi dalam pengendalian lalu-lintas atau geometri jalan raya.

Volume desain adalah volume lalu-lintas, biasanya 10 sampai 20 tahun ke depan, yang

diperkirakan akan menggunakan suatu fasilitas jalanraya. Tahun di masa depan (future year)

ini merupakan tahun desainnya. Volume desain per jam (design hourly volume, DHV), telah

diuraikan sebelumnya, diperoleh dari desain volume. Volume layanan desain, sebaliknya,

adalah laju aliran lalu-lintas per jam maksimum yang dapat dilayani oleh suatu jalan raya

tanpa mengakibatkan turunnya tingkat kemacetan hingga di bawah tingkat pelayanan yang

telah ditetapkan (AASHTO, 2001, hal. 75).

3.5.1 Tingkat Kemacetan yang dapat Diterima Jalan raya dirancang secara khusus

untuk tingkat pelayanan tertentu, sehingga mampu melayani pengguna kendaraan bermotor
tanpa melampaui satu tingkat kemacetan tertentu. AASHTO (2001) memberikan beberapa

prinsip dasar untuk membantu menentukan tingkat kemacetan yang dapat diterima.

1. Kebutuhan lalu-lintas tidak diperkenankan melebihi kapasitas jalan raya, bahkan untuk
selang waktu yang pendek sekalipun.

2. Volume lalu-lintas desain per lajur tidak diperkenankan melebihi suatu tingkat di mana

pada tingkat tersebut lalu-lintas masih dapat membebaskan diri dari antrian panjang.

3. Pengguna kendaraan harus diberikan sedikit keleluasaan dalam menentukan kecepatan
(kecepatan bisa saja dipengaruhi oleh panjang perjalanan).

4. Kondisi operasional harus menyediakan sedikit banyak kebebasan dari tekanan bagi
pengemudi, yang disesuaikan dengan panjang dan durasi perjalanan.

5. Terdapat batasan-batasan praktis dari suatu jalan tol yang ideal.

6. Perilaku pengguna kendaraan terhadap kondisi operasional yang buruk dipengaruhi oleh
kesadaran mereka akan biaya pembangunan dan biaya daerah milik jalan (right-of-way
cost) yang dibutuhkan untuk meningkatkan pelayanan.

Begitu suatu tingkat pelayanan telah dipilih atau ditentukan, maka seluruh elemen dari
jalan harus dirancang agar konsisten dengan tingkat pelayanan tersebut. Selain itu, setiap

tingkat layanan harus sesuai dengan volume layanan yang mengikutinya - volume layanan

desainnya. Meskipun perancang dapat memilih tingkat pelayanan yang paling sesuai untuk
suatu fasilitas jalan raya, Tabel 6-3 dapat memberikan petunjuk yang bermanfaat untuk
menentukan tingkat pelayanan.

3.5.2 Pengendalian Akses Pengendalian akses (access control) adalah peraturan yang

membatasi akses publik ke dan dari berbagai properti yang terletak di dekat fasilitas jalan raya.

Peraturan-peraturan ini dibagi menjadi pengendalian penuh atas akses, pengendalian sebagian

atas akses, dan peraturan-peraturan untuk jalan-jalan pribadi (driveway and approach regula-
tion). Jalan tol memerlukan pengendalian penuh atas akses, sedangkan kelasjalan raya lainnya
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1. Jarak-jarak yang dibutuhkan oleh kendaraan untuk berhenti.

2. Jarak-jarak yang dibutuhkan pada lokasi-lokasi yang kompleks'

3. Jarak-jarak yang dibutuhkan untuk melewati dan mendahului kendaraan lain, dapat

diaplikasikan pada jalan raya dua-lajur.

4. Kriteria-kriteria untuk mengukur jarak tersebut di atas untuk digunakan dalam desain.

4.L.L Jarak Penglihatan untuk Berhenti Pada setiap titik di jalan raya, jarak penglihatan

minimum yang tersedia harus cukup untuk memungkinkan suatu kendaraan yang melintas pada

kecepatan desain untuk berhenti sebelum mendekati suatu objek diam di rute kendaraan tersebut.

Jarak penglihatan untuk berhenti merupakan gabungan dari dua jarak, yaitu jarak reaksi rem

dan jarak pengereman.

Waktu reaksi rem adalah selang waktu antara saat di mana pengemudi menyadari kehadiran

sebuah objek atau keadaan bahaya di depannya dengan saat di mana rem-remnya benar-benar

berfungsi. Pengamatan intensif telah dilakukan untuk memastikan waktu reaksi rem. Waktu

reaksi minimum 1,64 detik: 0,4 detik untuk mengingatkan pengemudi ditambah 1 detik untuk

rambu yang tak terduga. Beberapa pengemudi bisa saja membutuhkan waktu 3,5 detik untuk

merespon situasi yang sama. Bagi kira-kira 907o petgemudi, termasuk pengemudi usia lanjut,

waktu reaksi sebesar 2,5 detik dianggap cukup memadai. Dengan demikian nilai inilah (2,5

detik) yang digunakan pada Tabel 6-4.

Jarak pengereman kendaraan di suatu jalan dapat ditentukan dengan rumus

di mana

d = Jarak pengereman (ft)
v = kecepatan Awal (ftldetik)
a = Tingkat perlambatan (ftldetik2)

T

(r)
2

d=Y-
2a

Tabel 64 Jarak Penglihatan untuk Berhenti

Kecepatan

Desain
(mi1 per jam)

Jarak Reaksi Jarak Pengereman

untuk Mengerem pada Jalan

(f0 rata (ft)

Jarak Penglihatan untuk Berhenti

@
(ft) (f0

15

20

25

30

35

40
45

50

55

60
65
70
15

80

55,1

13,5

91,9
110,3

t28,6
t47,0
165,4

1 83,8
202,t
220,5

238,9
)57 1

2'/5,6
294,0

21,6

38,4
60,0
86,4
rt7,6
153,6

194,4

240,0
)oo 1

3.+5,5

405,5
470,3
539,9

6t4,3

16,7 8i)

111.9 115

l5l .9 155

t96,7 200

246,2 250

300,6 305

359,8 360

423,8 425
to) I 4q5

566,0 570
644,4 645

72'7,6 730
815,5 820

908,3 910

Catatan: Jarak reaksi untuk mengerem ditentukan pada waktu 2,5 detik; tingkat perlambatan 11,2 fll
detik2 digunakan untuk menentukan perhitungan jarak penglihatan.

Saarce: AASHTO. 2001 = Sumber: AASHTO, 2001
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tiba-tiba seseorang muncul dari belakang sebuah mobil parkir persis di jalur pengemudi
itu, pada jarak 125 ft.

(a) Dapatkah pengemudi tersebut berhenti pada waktunya dengan menggunakan rem
tangan dengan tingkat perlambatan sebesar 14,8 ftldetihS?

(b) Dapatkah pengemudi berhenti pada waktunya ketika hujan dengan memakai rem
kaki dengan tingkat perlambatan sebesar ll,2 fttdetikz?

Jawaban

(a) S= -, 3l' - +1.47x35x0,5=123,03ft
3d f Eql- o,o4l

l\32.2 ) l

Dengan demikian, pengemudi dapat berhenti pada waktunya.

(b) 5 = ----E- + 1.47x 35 x 0,5 = 158,38 ft

3d f rr'2 l- n.no I

L\32.2 ) l
Dalam kasus ini, pengemudi tidak dapat berhenti pada waktunya.

Pembahasan

Waktu reaksi pengemudi, kondisi perkerasan jalan, sistem pengereman kendaraan,
dan kondisi cuaca saat itu seluruhnya memainkan peranan penting dalam masalah ini.

4.1.2 Jarak Penglihatan untuk Pengambilan Keputusan Meskipun jarak penglihatan
berhenti umumnya sudah cukup memadai bagi seorang pengemudi yang waspada untuk
menghentikan kendaraannya dalam situasi normal, jarak ini menjadi tidak memadai ketika
informasi yang ada sulit untuk dicerna. Ketika seorang pengemudi harus mendeteksi suatu
sumber informasi yang tak terduga atau sulit dicerna, maka jarak penglihatan untuk pengambilan
keputusan harus tersedia. Simpang-susun (interchange) dan persimpangan, tempat-tempat seperti
pintu tol dan areal pembangunan jalan layang, dan daerah "gangguan visual" adalah contoh
di mana pengemudi membutuhkan jarak penglihatan untuk pengambilan keputusan. Tabel 6-
5 memberikan nilai-nilai yang diberikan oleh perancang untuk jarak penglihatan yang memadai.
Nilai tersebut dapat diaplikasikan untuk kebanyakan situasi dan telah disusun berdasarkan
hasil pengamatan. Karena dibutuhkan jarak tambahan (untuk melakukan manuver) untuk kese-
lamatan, disarankan bahwa jarak penglihatan untuk pengambilan keputusan disediakan pada
lokasi-lokasi kritis atau titik-titik pengambilan keputusan dialihkan ke tempat-tempat di mana
jarak yang ada cukup memadai. Tikungan horizontal ataupun vertikal bisa mencegah penyediaan
jarak ini dan pemindahan titik-titik penting mungkin saja tidak praktis untuk dilakukan; dalam
situasi ini penggunaan alat pengendalian lalu-lintas diperlukan untuk memberikan peringatan
dini perihal kondisi-kondisi yang akan ada di depannya.

Jarak-jarak pada Tabel 6-5 untuk manuver menghindar A dan B dihitung dengan Persamaan
3; namun dengan waktu reaksi pengemudi yang telah dimodifikasi seperti dinyatakan dalam
catatan pada Tabel 6-5. Jarak penglihatan untuk mengambil keputusan untuk manuver D, C,
dan E, dihitung dari 1,47 Vt, dengan tr yang telah dimodifikasi seperti diuraikan dalam
catatan.
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Kendaraan dari arah berlawanan
muncul ketika kendaraan yang
mendahului mencapai Titik A.

{
FASE PERTAMAKendaraan

mendahului A B

--ffi:@=- EILT

U3d

FASE KEDUA

+_l--==\ eltLS:J
=TrE 

-----=-]lE IItr

d1

213 d, I

d) ld, d4

Gambar 6-5 Elemen-elemen Jarak Penglihatan untuk Mendahului pada Jalan

raya Dua-Lajur (AASHTO, 2001).
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Gambar 6-6 Jarak Penglihatan Total untuk Mendahului dan Komponen-komponennya-Jalan
raya Dua-Lajur (AASHTO, 2001).

d3 = Jarak antara kendaraan yang mendahului pada akhir melakukan manuvernya dengan

kendaraan yang datang dari arah berlawanan

d+ = Jarak yang ditempuh oleh kendaraan yang berlawanan arah untuk dua per tiga waktu
dari waktu ketika kendaraan yang mendahului menempati lajur kiri, atau dua per tiga
dari dr.

Jarak-jarak penglihatan aman untuk mendahului pada berbagai rentang kecepatan ditentukan

berdasarkan jarak dan nilai waktu yang diamati di lapangan, seperti dirangkum pada Tabel 6-6.
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Tabel 6-7 Jarak Penglihatan untuk Mendahului pada Desain .Jalan raya Dua-Lajur

Kecepatan yang Diasumsikan
(miujam)

Jarak Penglihatan untuk
Mendahului (kaki)Kecepatan

desain
(miUjam)

Kendaraan Kendaraan yang
yang Didahului Mendahului

Dari Pembulatan
Gambar 6-6 untuk Desain

20
25

30

35

40
45

50
55

60

65

70
75
80

18

22
26
30

34

37

4t
44
47

50
54
56
58

28

3Z

36

40
44
47
51

54

57

60
64

66
68

706
89'7

1088

1279
1470
t625
t832
1984
2t33
2281
2479
2578
2677

710
900
1090

1280

1470
1625
I 835

1985

2t35
2285
2480
2580
2680

Sumber: AASHTO, 2001

mendahului. Pemilihan nilai 2,0 feet sebagai ketinggian objek untuk jarak penglihatan berhenti
ini berbeda jauh dari nilai 6 inci yang disarankan sebelumnya. Petunjuk baru (AASHTO, 2001)
ini didasarkan pada rasionalisasi ukuran objek yang mungkin terdapat di jalan dan kemampuan
pengemudi untuk menerima dan bereaksi pada situasi tersebut. Menggunakan ketinggian objek
kurang dari 2,0 feet, yang sama dengan tinggi lampu sen kendaraan, dapat secara substansial
meningkatkan biaya konstruksi; selain itu, pada kecepatan tinggi kebanyakan pengemudi me-
miliki keterbatasan untuk melihat objek yang kecil. Ketinggian objek 3,5 feet untuk jarak
penglihatan untuk mendahului didasarkan pada tinggi kendaraal 4,35, feet yang mewakili
persentil ke-15 dari populasi kendaraan penumpang. Ini kemudian dikurangi lagi sebesar 0,82
feet, sebuah nilai mendekati maksimum dari kendaraan berlawanan-arah agar dapat dilihat oleh
pengemudi lainnya (AASHTO, 2001).

Gangguan-gangguan di jalan raya yang seringkali menghalangi pengemudi untuk melihat
objek adalah titik-titik (yang menunjukkan permukaan perkerasan) pada suatu lengkungan
vertikal puncak. Pada lengkungan horizontal, penghalang dapat berupa lengkungan vertikal
puncak/cembtng (crest vertical curve) ata:u fitur-fitur fisik di luar jalan, seperti suatu penghalang
longitudinal atau cekungan dari bagian jalan yang terpotong. Seluruh rencana konstruksi jalan
raya harus diperiksa baik permukaan vertikal maupun horizontalnya untuk mencari gangguan
jarak penglihatan. Metode untuk menentukan skala jarak penglihatan diperlihatkan pada Gambar
6-7. Suatu catatan jarak penglihatan tipikal diperlihatkan di bawah gambar ini.

4.2 Alinyemen Horizontal

Alinyemen horizontal terdiri dari sejumlah bagian lurus pada jalan raya yang dihubungkan oleh
lengkungan yang sesuai. Adalah suatu hal yang penting untuk menentukan hubungan yang
tepat antara kecepatan desain dan kelengkungan desain, danjuga hubungan antara superelevasi
dan gesekan samping.

Baik radius maupun derajat lengkungan kedua-duanya bisa menjelaskan lengkungan hori-
zor,tal. Derajat lengkungan adalah sudut pusat yang dibentuk oleh sebuah busur sepanjang 100
feet yang diukur pada pusat jalan.
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sin B

(a) (b)

Gambar 6-8 Teori Superelevasi.

4.2.1 Superelevasi Sebuah kendaraan terkena gaya ke arah luar secara radial oleh gaya
sentrifugal ketika kendaraan tersebut bergerak dalam jalur melingkar. Komponen berat kendaraan
membentuk gesekan samping antara permukaan jalan dan ban untuk mengimbangi gaya sentri-
fugal ini. Bagian yang disuperelevasikan pada suatujalan raya akan mengurangi kecenderungan
kendaraan untuk tergelincir ke arah luar. Lihat Gambar 6-8,

di mana,

W = berat kendaraan

B = sudut kemiringan perkerasan

e = tingkat superelevasi = tar, B

F = gesekan samping = pN = pW cos O * Uff Si, O,

di mana 1t adalah faktor gesekan samping, tetapi karena sin B nilainya kecil, maka rumus kedua
dapat diabaikan.

I = 32,2 kaki/detik atau 9,81 m/detik2.

v = kecepatan longitudinal (ftldetik)

Ketika seluruh gaya yang bekerja pada kendaraan mencapai keseimbangan,

wsinB*F=w" rorp
gR

.'. I4z sin F + lt wcos B - Yt- *, 0 (8)

Membagi dengan W cos B, kita memperoleh:

,2
tanB+p= 

rR

Mengganti v ftldetik dengan V miVjam, dan
kanan persamaan, maka kita peroleh

1
v"

atatJe+Lt=--='gR

karena F dapat ditempatkan di bagian kiri dan

v2e*tt=-' l5R

Wv2

(e)
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Tabel5-8RadlusMinimumUntukDesainJalanrayadiLuarKota,JalanTolKota,au@
Nilai-nilai Batas dari e dan p.

Kecepatan Desain
(miYjam)

Maksimum
e (Vo)

Total
(e/1O0 + p)

Perhitungan
Radius (ft)

Pembulatan
Radius (ft)

Batas
Nilai p

4,0
4,0
4,0
4,0
4,O
4,0
4,0
4,0
4,0
4.0

15
,n
25
30
35
40
45
50
55
60

o,175
0,170
0,165
0,160
o I ss

0,150
0,145
0,140
0,130
0,120

0,215
0,210
0,205
0,200
0,195
0,190
0,185
0,180
0,170
0,160

70,0
127,4
203,9
30r,0
420,2
563,3
11) )
929,0
1190,2
1505,0

70
125
205
300
420
565
730
930
I 190
1505

6,0
6,0
6,0
6,0
6,0
6,0
6,0
6,0
6,0
6,0
6,0
6,0
6,0
6,0

0,175
0,170
0,165
0,160
0,155
0,150
0,145
0,140
0,130
0,120
0,1 10
0,100
0,090
0,080

o,235
0,230
0,225
0,220
0,215
0,210
0,205
0,200
0,190
0,180
0,170
0,160
0,150
0,140

64,0
116,3
185,8

273,6
381,1

509,6
660,7
836, I
1065,0
I 337,8
1662,4
2048,5
2508,4
3057,8

65
115
185

275
380
510
660
835
1065

1340
1660

2050
2510
3060

15

20
25

30
35
40
45
50
55
60
65
70
75
80

15

20
25

30
35
40
45
50
55
60
65
70
75
80

8,0
8,0
8,0
8,0
8,0
8,0
8,0
8,0
8,0
8,0
8,0
8,0
8,0

0,175
0,170
0,165
0,160
0,155
0,150
0,145
0,140
0,130
0,120
0,1 10
0,100
0,090
0,080

0,255
0,250
0,245
0,240
0,235
0,230
0,225
0,220
0,210
0,200
0,190
0,r80
0,170

59,0
107,0
170,8
250,8
348,7
465.3
502,O
760,1
963,5
1204,0
1487,4
r 820,9
2213,3
2675,6

60
105
t70
250
350
465
500
760
965
1205
1485

1820
2215
2675160

15

20
25
30
35
40
45
50
55
60
65
70
75
80

10,0
10,0

10,0
10,0

10,0
10,0

10,0
10,0
10,0

10,0
10,0
10,0

10,0
10.0

0,175
0,170
0,165
0,160
0,155
0,150
0,145
0,140
0,130
0,120
0,1 10
0,100
0,090
0,080

0,275
0,270
o,265
0,280
0,255
o,250
0,245
0,240
0,230
0,220
0,210
0,200
0,190
0,180

55
100
160

230
320
430
555
69s
880
1095
1345
1840

1980
2380

54,7
99,1
157,8

231,5
321,3
428,1
55' q

696,8
879,7
1o94,6
1 345,8
1838,8
1980,3
2

15

20
25
30
35
40
45
50
55
60
65
70
75
80

12,0
12,0

12,0
L2,0
t2,o
12,0
12,0
12,0
12,0
12,0

t2,o
12,0

12,0
12,0

0,17 5
0,170
0,165
0,160
0,155
0,150
0,145
0,140
0,130
0,120
0,1 l0
0,100
0,090
0.080

o,295
o ,)qo

0,285
0,280
0,275
0,270
0,265
0,260
0,250
0,240
0,230
0,220
0,210
0,200

5l,0
o, I

146,7

215,0
298,0
396,4
5l 1,1

643,2
809,4
1003,4
1228,7
1489,8

1791,7
2140,5

50
90
145
215
300
395
510
845
810
1005

1230
1490
t790
2140

Catatan: Dalzm kaitmnya dengan masalah keselamatan, penggunaan e
Sumber: AASHTO,200t.

= 4,0% hms dibatasi hanya pada kondisi perkotaan
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Sebuah rute yang alamiah dan mudah diikuti oleh pengemudi sedemikian rupa sehingga
gaya sentifugal meningkat atau berkurang secara bertahap seiiring kendaraan memasuki
dan meninggalkan lengkungan melingkar.

Runoff superelevasi dapat diatur sesuai keinginan dan lebih mudah

Fleksibilitas dalam pelebaran lengkungan tajam

Tampilan jalan raya yang lebih baik

Persamaan dasar untuk menghitung panjang minimum dari suatu spiral adalah

L_ 3J5 V3

RC

Bagian
Puncak akhir dari pn1j61g Lengkungan

(11)

pengendali
penampang

Puncak perkerasan di seputar garis pusat Puncak perkerasan di seputar tepi bagian dalam

a

a

a

Bagian
akhir dari Panjang

(a)
Bagian

Puncak akhir dari Panjang
normal

Lengkungan
superelevasi

Lengkungan
superelevasi

nuh
Puncak

normal

Bagian
akhir dari
tangen

(b)

Panjang

run-off

Lengkungan
superelevasi

\ I I I I Teoiluarf----t---,--

----i--li | | PerkerasanI i[--t i

I I -i 'l--l 
reoi datamlilii-lir.E'"^*--ttltl

i I I | | Tepibagianluar
- - - - - - f<- -;.-: - F- l\ - \- - -oensenaaf -

ABCDEi.nurprng

Kemiringan persilangan lurus dari
perkerasan di seputar tepi bagian luar

(d)

Puncak perkerasan di seputar tepi bagian luar

(c)

-------*-:'-')'
si..-.-\ - :':--.- _

Caratdnr Kelokan menyudut dibulatkm seperlunya
sebagaimana ditunjuktm oleh dtik-titik.

Gambar 6-9 Metode untuk Mencapai Superelevasi (AASHTO, 2001).
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05101520253035404550
Ordinat bagian ten9ah, M, garis pusat pada lajur bagian dalam ke penghalang (feet)

Gambar 6'10 Pengendalian Desain untuk Jarak Penglihatan Berhenti pada Lengkungan Horizontal (AASHTO,
2001).
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di mana S adalah jarak penglihatan

= 125 feet.

Selain itu, jarak untuk berhenti pada jalan yang rata dinyatakan dengan

.,2
S= 1,075v +1.47Vr,

a

125 = t,ols L + t.47vt2.s)' tt,2
f+38,29V-13O2,33=O

Dengan demikian V = 21,71 kira-kira 22 miUjam. Hasil ini juga dapat diperiksa dengan meng-

gunakan Gambar 6-10: Dengan menggunakan M = 15 feet dan radius dari lajur bagian dalam

adalah 127 feet, kita mendapatkan V = 22 mlUiam dan S = 125 feet.

Pembahasan

Grafik-grafik desain dapat digunakan untuk mengubah-ubah kondisi lokasi. Kecepatan

yang diperoleh dari grafik harus diperiksa untuk mendapatkan jarak penglihatan berhenti

yang memadai.

Jarak penglihatan minimum untuk mendahului pada jalan dua-jalur mempunyai nilai kira-
kira 4 kali lebih besar dari jarak penglihatan minimum untuk berhenti pada kecepatan yang

sama. Jarak penglihatan untuk mendahului diukur di antara tinggi mata sebesar 3,5 feet dan

tinggi objek 3,5 feet. Garis penglihatan dekat pusat dari bagian dalam daerah lengkungan

sekitar 0,75 feet lebih tinggi dari jarak penglihatan untuk berhenti. Resultan dimensi lateral

untuk penampang melintang jalan raya normal dipotong di antara garis pusat dari lajur bagian

dalam, dan titik tengah garis penglihatan adalah dari 1,5 sampai 4,5 feet lebih besar dari jarak

penglihatan untuk berhenti. Secara alamiah, untuk tujuan praktis bagian jarak penglihatan

untuk mendahului harus tertutup ke arah tangen dan memiliki kondisi pengarahan yang sangat

datar. Metode grafik sangat berguna untuk memeriksa kondisi ini.

4.3 Alinyemen Vertikal

4.3.1 Kemiringan (grade-kelandaian) Alinyemen jalan dipengaruhi oleh topografi lahan

yang dilalui. Karena tujuannya adalah agar kendaraan bisa beroperasi secara seragam, maka

perlu disediakan kemiringan dan lengkungan-vertikal yang tepat. Kendaraan penumpang dengan

mudah dapat menyesuaikan diri dengan kemiringan 4 sampai 5 derajat tanpa kehilangan ke-

cepatan. Kecepatan berkurang secara signifikan dengan peningkatan kemiringanjalan. Kecepatan

kendaraan penumpang biasanya lebih tinggi pada saat menuruni jalan miring dibandingkan

berjalan di atas permukaan rata. Kecepatan truk, sebaliknya sangat dipengaruhi oleh kemiringan.

Tetapi pada jalan yang rata, kecepatan truk kurang lebih sama dengan kecepatan mobil
penumpang.

Pada jalan menurun, kecepatan truk meningkat sekitar 5Vo dan menurun sekitar J%o ataa

lebih pada saat menanjak jika dibandingkan dengan berjalan di permukaan yang rata. Tabel

dari AASHTO, 2001 menyediakan pengendalian kemiringan maksimum yang digunakan dalam

desain kecepatan, sebagai berikut:

Dasar-dasar Rekayasa Transportasi

untuk berhenti. Dengan demikian,

2oo .n*-'[, - ]1)
4s \ t2j)

s = 2oo.or-' (t - ') =D \ R/
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Tabel 6-11 Kemiringan Maksimum (%) untuk Jalan Zona Pengumpulu di Dalam dan Luar Kota

Kemiringan Maksimum (7o) untuk
Kecepatan Desain Khusus (mivjam)

Jenis Permukaan 20 25 30 35 40 45 50 55 60

lalanZona Pengumpul di Luar Kota

Rata777'77'1 665
Bergelombangl0 1099887'1 6

Pegunungan 12 11 10 10 10 10 9 9 8

IalanZora Pengumpul di Perkotaan

Rata999998'776
Bergelombang 12 12 11 10 10 9 8 8 7

Pegunungan 14 13 12 72 12 11 10 10 9

uKemiringan maksimum diperlihatkan untuk kondisi luar kota dan perkotaan untuk jarak pendek

(kurang dari 500 feet); pada jalan menurun satu-arah dan pada jalan bervolume rendah bisa

menjadi 2Vo lebih tajam.
Sumber: AASHTO, 2001.

Tabel 6-12 Kemiringan Maksimum (%) untuk Jalan Arteri di Luar Kota

Kemiringan Maksimum (7o) untuk Kecepatan Desain Khusus (miUjam)

Jenis Permukaan 40 45 50 55 60 65 70 75 80

Rala554433333
Bergelombang665544444
Pegunungan877665555
Sumber: AASHTO, 2001.

Panjang dari kemiringan yang akan mengakibatkan kecepatan truk (200 lbftrp) ketika

memasuki kemiringan pada kecepatan 70 miUjam dikurangi sampai di bawah kecepatan rata-

rata dari seluruh lalu-lintas diperlihatkan pada Gambar 6-13. Lengkungan yang memperlihat-

kan penurunan kecepatan 10 miVjam adalah kemiringan desain umum untuk menentukan panjang

kemiringan kritis.

Contoh 5

Berapakah panjang kritis dari suatu kemiringan jalan raya dengan kecepatan desain 70

miVjam dan kemiringat tanjakan 47o?

Jawaban

Jika kita mengikuti kurva pengurangan kecepatan 10 miUjam yang diperlihatkan

pada Gambar 6-13, kurva akan memotong garis tanjakan 47o pada 1.250 feet. Artinya

panjang kemiringan kritis maksimum yang harus diberikan adalah 1.250 feet.

Pembahasan

Perhitungan ini dapat diterima karena ketika truk mendekati tanjakan, seringkali

pengemudi menambah kecepatan agar dapat menaiki tanjakan pada kecepatan yang setinggi

mungkin.

4.3.2 La}ur Tanjakan Lajur tambahan-yang disebut lajur tanjakan pada suatu jalan

raya dua-lajur yang miring-akan dibutuhkan di tempat di mana panjang kemiringan meng-
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194 Dasar-dasar Rekayasa Transportasi

Tabel 6-15 Tahanan terhadap Guling pada Material Permukaan jalan

Material Permukaan

Daya Tahan untuk
Kemiringan Bergelombang Kemiringan

Gb/1b00 lb Gwvf Ekivalenb (7c)

Beton semen Portland
Beton Aspal
Kerikil padat

Material lepas, berPasir

Material lepas, batu pecah

Material lepas, kerikil
Pasir
Kerikil

10

t2
l5
37

50
100

150

250

1,0

1,2

1,5

3,7

5,0
10,0

15,0

25.0

aBerat Kotor Kendaraan
bDaya tahan permukaan berbukit yang dinyatakan dengan ekivalen kemiringan

Sumber: AASHTO, 2001

akibatkan penurunan kecepatan sebesar 10 mil/jam atau lebih pada kendaraan yang penuh

muatan. Tindakan semacam ini dapat dibenarkan ketika volume lalu-lintas padat dan persentase

kendaraan dengan beban yang berat/perbandingan tenaga kuda yang tinggi. Highway Capacity

Manual (TRB, 2000) dan AASHTO (2001) dapat dijadikan sebagai acuan untuk menentukan

tingkat pelayanan yang dikehendaki padajalan raya dua-jalur tertentu ditinjau dari kemiringannya

dan kebutuhan untuk lajur tanjakan.

4.3.3 Ramp Keluar Darurat Kebutuhan akan ramp keluar darurat pada suatu kemiringan

jalan yang panjang dan menurun adalah sesuai untuk memperlambat atau menghentikan

kendaraan yang kehilangan kendali agar bisa keluar dari lalu-lintas utama. Kehilangan kemampu-

an untuk mengerem akibat panas yang terlalu tinggi atau kerusakan mesin mengakibatkan

pengemudi kehilangan kendali kendaraannya.

Gambar 6-14 mengilustrasikan tahanan udara, inersia, gradien, dan tahanan guling pada

sebuah kendaraan. Nilai untuk tahanan g:Jing (rolling resistance) diberikan pada Tabel 6-15.

Empat jenis dasar ramp keluar darurat yang biasa digunakan adalah: gundukan pasir, kemiringan

menurun, kemiringan horizontal dan kemiringan meningkat, yang diperlihatkan pada Gambar

6-15. Tiap jenis tersebut sesuai untuk kondisi topografi tertentu.

4.3.4 Lengkungan Vertikal Perubahan bertahap antara kemiringan tangen dilakukan

dengan menggunakan salah satu dari antara kelengkungan puncak atau lembah pada Gambar

6-16. Lengkungan vertikal biasanya akan menghasilkan desain yang aman, nyaman dalam

pengoperasian, bentuk yang bagus, dan memadai untuk drainase. Jarak penglihatan yang memadai

untuk kecepatan desain merupakan faktor pengendalian utama untuk keselamatan operasional

pada lengkungan vertikal puncak. Dalam seluruh kasus, jarak penglihatan berhentinya harus

minimum.
Kurva parabola biasanya digunakan dalam desain jalan raya. Keseimbangan vertikal dari

tangennya bervariasi sebesar kuadratjarak horizontal dari titik lengkungan atau tangen vertikalnya

(pVC atau PVT). Bentuk geometris salah satu lengkungan vertikal diperlihatkan pada Gambar

6-17. Persamaan umum parabolanya adalah:

2y=ax
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196 Dasar-dasar Rekayasa Transportasi

Tingkat perubahan kemiringan dari tangen parabola ini adalah:

Tingkat perubahan kemiringan per stasiun adalah:

d2v ^ l00A

T="u=-L
di mana A7o adalah selisih aljabar dalam kemiringan, (G, - Gr), dan L, panjang lengkungan

(feet atau meter), adalah proyeksi horizontal dari kurva pada sumbu-x.

Keseimbangan kurva tengah E = (18)

Keseimbangan lain bervariasi sebesar kuadrat jarak dari PVC (atau PVT). Sebagai contoh,

,oEl_ = __-__; atau
x' (Ll2)'

Ada baiknya kita menyatakan y dalam E sebagai berikut:

Ketinggian titik-titik pada lengkungan vertikal dapat dicari dengan mudah dari persamaan:

/G, \ AX2
Eo = Eprc. 

[r*,J, 
* 

zoo ,
di mana

E- = Ketinggian titik P tertentu pada lengkungan vertikal, r feet dari PVC
p--

Epvc = Ketinggian titik lengkungan vertikal

4.3.5 Lengkungan Vertikal Puncak Panjang minimum lengkungan vertikal puncak

ditentukan oleh jarak penglihatan yang dibutuhkan, yaitu kemampuan pengemudi untuk melihat

suatu hambatan di puncak lengkungan, dalam jarak pemberhentian yang aman' Persamaan

dasar untuk panjang lengkungan vertikal parabola (1,) diberikan dalam selisih aljabar dalam

kemiringan-kemiringan A dan jarak penglihatan S'

Gambar 6-18 menggambarkan dua kasus lengkungan vertikal, yang pertama S > L, dan

yang kedua S < L. Ketinggian mata pengemudi I1,, dan ketinggian objek, HT merupakan

t"r"i-Uurgun vertikal bagi garis tangen penglihatan. Masalah yang dihadapi adalah bagaimana

menentukan kemiringan garis penglihatan yang akan membuat jarak ad, Gambw 6-18 (a)

menjadi minimum. Jika g menunjukkan selisih antara kemiringan jarak penglihatan dengan

kemiringan G' maka A- g adalah selisih antara kemiringan garis penglihatan dengan kemiringan

Gr.Dalimkasus 1, S > L, bagaimana membuat bentuk parabola sehingga proyeksi horizontal

diri perpotongan dibentuk oleh suatu tangen yang nilainya sama dengan satu setengah proyeksi

garis turus panjang dari parabola. Jarak penglihatan dapat dinyatakan sebagai jumlah proyeksi

horizontal. ab + bc + cd, dalam Gambar 6-18 (a):

4=2*
dx

AL

- 
=M

800

Axz
' 200L

(1e)

" ={L) +s' \r)



vtH -'uEfv

^_rt?-v) ,3 _3p 1'_.-=_-
" (H oor ra oot sp

'e88urqes lg = 3p1 gp
ue>lntue1 'runurruur S: tunqrueu uelu 8uu,( ue1uq{8ued sue8 ue8uurual uopudepueu {nlun

3-y 7 3
T-T-i--=J

'H OO|I 'H 00I

O(,)

6z)

rH-zHa
=o

'(1002 'OIHSVy) uf,eg wpf ttrtueq runle;1 druug resuq edrl SI-9 ruqurcC

dtuer mszp sm8 eped pquerp Suedwuad :uDiDtD)

1eluuusru ue8uylue; (p)

plsozuoq uu8urmla; (c)

urunuaru ue?uunuey (q)

3 *,*

rrsud uDInpuno (B)

L6Le,{eg ue;e; su}auloag urPsaC 9 qeg



198

Puncak lengkungan vertikal

Dasar-dasar Rekayasa Transportasi

Tipe 4

G' dan G, Kemiringan tangen dalam persen

A, Selisih aljabar
l, Panjang lengkungan vertikal

Lengkungan vertikal cekung

VPI

Tipe I

-e-

Tipe 3

Gambar 6-16 Jenis-jenis Lengkungan Vertikal (AASHTO, 2001).

+GrVo

u2
-Grvo

Lengkungan tangen parabolis sama panjang

Gambar 6-17 Geometri Lengkungan Vertikal (Carter dan Homburger, 1978).

Substitusi untuk g ke dalam Persamaan (20) dan kemudian menghitung I memberikan panjang

minimum dari lengkungan vertikal yang dibutuhkan untuk menyediakan jarak penglihatan

yang diperlukan, S:

L=25- 2oo ("[4 + {nr72
t22)

Dalam kasus 2, S < l,, kita menggunakan sifat keseimbangan dasar dari kurva parabola, yang

menghasilkan

H2

ALl800
_$

GID2

H1 -si
ALISOO (LtD2

dan (23)
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Tabel 6-16 Kriteria dalam Desain Lengkungan Puncak

JarakPenglihatan JarakParameterPenglihatan
untuk Berhenti (ft) untuk Mendahului (ft)

Tinggi mata, 11,

Tinggi objek, 11,

Lengkungan panjang minimum
s>t
s<a

3,50
2,0

3,50
3,50

25 - 2800tA
AS2/2800

Sumber: AASHTO, 2001

, ASz,=i* untuk S>a (26)

yang berlaku untuk jarak penglihatan untuk berhenti.
Dengan cara yang sama, jika nilai 11, dar. H, diasumsikan masing-masing 3,50 ft, Per-

samaan (22) dan (24) dapat dinyatakan sebagai:

L=25- 2800 untuk s>Z (27)
A

- AS2L=;00 untuk S>L (28)

yang berlaku untuk jarak penglihatan untuk mendahului.

Contoh 6

Kemiringan +3,97o memotong kemiringan -1,97o pada stasiun 20 + 50,00 dan ketinggian
1.005 + 00 ft.

(a) Tentukanjarak minimum dari lengkungan vertikal puncak untuk kecepatan desain 50
miVjam.

(b) Hitunglah lokasi PVC dan ketinggian dari titik tengah lengkungan.

Jawaban

Asumsi: ketinggian mata pengemudi Il, = 3,5 ft; ketinggian objek untuk berhenti 11,

= 2,0 ft. Lengkungan vertikal puncak ini adalah lengkungan parabola.

Perhitungan:
(a) A=-1,9-3,9=-5,87o. DariTabel 6-4, jarakpemberhentianminimum, S=4'75ft

untuk V = 50 miVjam. Jika S S L maka'.

/- lAls2 _ l-s.81(42s)2" tooqzHl + {znrf - 100(10 x 3'5 + ,pV zsyz

= 485,39 kaki

Jawaban ini adalah benar karena 425 < 485,39, sehingga L = 485,39 ft.
(b) Titik tengah lengkungan adalah di x = L/2 = 242] ft, sehingga lokasi PVC = 2.050,

00 - 242,70 = 1.807,30 atau stasiun 18 + 07,30, Keseirnbangan dari tengah
lengkungannya dinyatakan dengan:

25 - 2t58tA
A9/2tss
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202 Dasar-dasar Rekayasa Transportasl

jarak penglihatan untuk berhenti pada berbagai kecepatan sebagai nilai S pada persamaan-

persamaan sebelumnya.

Rasa tidak nyaman yang dialami oleh pengemudi pada lengkungan lembah lebih besar

dari apa yang dialami pada lengkungan puncak, karena gaya gravitasi dan gaya sentrifugal

saling menguatkan dan bukan saling meniadakan. Kenyamanan pengemudi pada-lengkungan

vertikal lembah diperoleh apabila percepatan sentrifugalnya tidak melebihi I ft/detik2. Persamaan

umum untuk kriteria ini adalah:

(33)

di mana V adalah kecepatan desain (miVjam).
panjang lengkungan vertikal yang diperlukan untuk memenuhi kriteria kenyamanan pada

berbagai kecepatan adalah sekitar 5OVo dari yang dibutuhkan untuk memenuhi kebutuhanjarak

penglihatan lampu besar. Ketika lengkungan vertikal lembah melewati terowongan bawah

tanah, strukturnya yang overhead dapat menyebabkan pemendekan jarak penglihatan. Pada

situasi seperti ini, panjang lengkungan vertikal yang dibutuhkan untukjarak penglihatan yang

memadai dan jarak amannya dapat ditentukan, seperti diperlihatkan pada Gambar 6-19, dengan

menggunakan persamaan berikut:

Kasus 1: Jarak penglihatan lebih besar dari panjang lengkungan vertikal (S >t):

L=2s-soo (c-H'In'\- A \- 2 )

Kasus 2: Jarak penglihatan lebih kecil dari panjang lengkungan vertikal (S < L):

r=# lr-r,ir,)-'

5. ELEMEN-ELEMEN PENAMPANG MELINTANG

Sebagaimana telah diungkapkan sebelumnya, jalan raya diklasifikasikan berdasarkan fungsinya,

dan tiap kelas jalan raya-seperti jalan raya dan jalan lokal, jalan di zona pengumpul, jalan

arteri di kota dan pinggir kota, dan jalan tol-mempunyai bentuk desain yang unik. Dengan

demikian unsur-unsur penampang melintang tergantung pada penggunaan fasilitas. Walau

demikian, hampir seluruh penampang melintang jalan raya tersusun atas empat elemen dasar:

l. Jalan perkerasan, terdiri dari lajur-lajur untuk lalulintas kendaraan

2. Sisi jalan, yaitu bahu jalan, rambu, saluran air, dan median

3. Sarana pemisah lalu-lintas, yang meliputi penghalang lalu-lintas, median penghalang, dan

pengaman kecelakaan

4. Sarana pejalan kaki dan pengendara sepeda

Karakteristik lalu-lintas dan tingkat pelayanan yang dikehendaki akan menentukan kon-

figurasi dan dimensi dari tiap-tiap keempat elemen di atas. Keinginan untuk mengembangkan

fasilitas juga mempunyai dampak pada pemilihan, konfigurasi, dan dimensi elemen-elemen

tersebut. Sebagai contoh, kecenderungan rentang dimensi untuk jalan arteri empat-lajur diperlihat-

kan pada Gambar 6-20 (a-c). Pengaturan penampang melintang ini menandai keseimbangan

ruas jalan di bawah kondisi hak jalan yang terbatas, minimum, dan sesuai harapan. Keinginan

, _AV'
46,5
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204 Dasar-dasar Rekayasa Transportasi

(a)

l,ebar minimum yang

memadai untuk
mengakomodasi
kenduaan ymg

Altara persimpangan-permukaan rata

Gambar 6-20 Pengaturan Penampang Melintang pada Jalan Arteri Terbagi.

untuk memperluas jalan hingga enam atau delapan lajur dapat dilakukan dengan meningkatkan
lebar jalan. Lebar tambahan sebaiknya tidak diubah di bagian tengah sampai dibutuhkan.
Rincian dari kelas jalan dan jalan raya lainnya diuraikan dalam AASHTO, 2001. Di daerah
perkotaan, dan kadangkala daerah luar kota, seringkali diperbolehkan untuk memisahkan lalu-
lintas yang hanya lewat saja dari lalu-lintas lokal. Ini dapat dicapai dengan menyediakan jalan
sejajar (frontage road) di sepanjang batas luar dari penampang melintang jalan raya seperti di
pada Gambar 6-20 (d).

5.1 Karakteristik Perkerasan

Pemilihan perkerasan umumnya ditentukan oleh volume dan komposisi lalu-lintas, karakteristik
tanah, cuaca, kondisi perkerasan di daerah tersebut, ketersediaan material, biaya awal, biaya

(untuk menikung ke kiri)
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biaya bisa menjadi masalah. Lajur 9 feet juga dapat digunakan tetapi hanya pada fasilitas
dengan volume kecil. Lajur tambahan pada persimpangan dan percabangan sering kali
membantu pergerakan lalu-lintas. Lajur semacam ini paling tidak harus mempunyai lebar 10

feet.

5.4 Bahu Jalan

Bahu jalan harus disediakan di sepanjang jalan raya. Bahu jalan digunakan untuk meng-

akomodasi kendaraan yang berhenti dalam keadaan bahaya dan dukungan lateral untuk jalur
tambahan atau jalur pendukung dalam keadaan tertentu. Lebar bahu jalan bervariasi dari 2
sampai 12 feet. Bahu utama dan bahu samping diperlihatkan pada Gambar 6-22. Permukaan

bahu jalan dapat disusun dengan batuan, batuan yang dihancurkan, cangkang, mineral atau

bahan kimia sintetis, bitumin, dan berbagai bentuk aspal atau beton perkerasan. Beberapa

keuntungan penting bahu jalan adalah:

r Suatu lajur atau ruang tersedia bagi kendaraan yang berada dalam situasi darurat; pejalan

kaki atau pengendara sepeda juga dapat menggunakan bahu jalan.

o Jarak penglihatan ditingkatkan pada bagian-bagian yang terpotong.

o Kapasitas dapat ditingkatkan.
. Tepi bahu jalan dapat digunakan untuk rambu dan petunjuk arah.

o Struktur pendukung tersedia bagi perkerasan.

Suatu bahu jalan tidak boleh terputus, terlepas dari berapa pun lebarnya. Bahu jalan pada

struktur tertentu seperti jembatan harus mempunyai lebar yang sama dengan bahu jalan di
jalan regular. Penyempitan bahu jalan dapat rnengakibatkan masalah keselamatan dan

operasional yang sangat serius.

5.5 Pembatas Tepi Jalan

Pembatas tepi jalan (curb) digunakan untuk beberapa alasan berikut: drainase, kelurusan tepi
perkerasan, pengurangan hak milik jalan, keindahan, kelurusan jalan bagi pejalan kaki dan

pengurangan aktivitas pemeliharaan. Jalan raya di perkotaan mendapatkan keuntungan dari
penggunaan pembatas tepi jalan dalam hal keselamatan lalu-lintas dan mengurangi kecelakaan.

Jalan raya luar kota jarang menggunakan pembatas tepi. Meskipun demikian, pembatas tepi
jalan ini kadangkala dibutuhkan pada jalan raya kecepatan-tinggi untuk pengendalian saluran

air, membatasi hak milik jalan, atau alasan lainnya. Bila dibangun, pembatas tepi jalan harus

selalu diletakkan pada tepi bagian-luar dari bahu jalan.

Pembatas tepi jalan jenis vertikal dan miring adalah dua kelas pembatas yang disediakan

untuk jalan di perkotaan. Gambar 6-23 memperlihatkan jenis-jenis pembatas tepi jalan. Pembatas

jenis vertikal dan trotoar yang aman dapat dibangun di sepanjang dinding jalan tol dan

terowongan. Pembatas tepi jalan miring dapat dilintasi oleh kendaraan apabila diperlukan.

5.6 Kanal Drainase

Air permukaan dikumpulkan dan dialirkan keluar dari jalan raya melalui kanal drainase.

Kanal-kanal drainase meliputi (1) kanal tepi jalan dalam bagian-bagian yang terpotonC, Q)
kanal bagian-ujung (toe-of-slope channel) untuk mengalirkan air ke sumber-sumber air alam,
(3) kanal potong yang diletakkan kembali di bagian atas potongan kemiringan untuk meng-

hambat permukaan air agar tidak terkumpul pada bagian yang terpotong, dan (4) kanal yang

membawa genangan air keluar melalui kemiringan-kemiringan yang curam.
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l0 m [0,5 inlF--t _T

150 to 200 nim [6-8 in]

(a)

Beton pembatas venikal

-- 125 mm [.5 inl
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[2in] I I I linl R=50mm
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BetoD penbatas miring

Gambar 6-23 Jenis Pembatas Tepi Jalan Tipikal (AASHTO, 2001)

Pengendalian drainase pernukaan adalah tujuan utama dari pembuatan kanal tepi jalan,

dan parit-parit kanal terbuka yang diletakkan di sisi jalan adalah satu di antara metode yang

paling ekonomis. Kedalaman kanal harus cukup untuk memindahkan air sehingga air tidak
sampai menggenang ke permukaan perkerasan. Highway Drainage Guidelines (AASHTO,
1988) merupakan referensi yang baik tentang masalah kanal drainase.

5.7 Penghalang LaluJintas

Roadside Design Guide (AASHTO, 1996) mempunyai informasi terkini tentang masalah ini.
Penjelasan singkat mengenai penghalang lalu-lintas akan diuraikan berikut ini.

Penghalang lalu-lintas (traffic banier) digunakan untuk mengurangi tingkat keparahan

kecelakaan, yang mungkin terjadi ketika kendaraan meninggalkan jalan yang dilalui. Yang

harus menjadi perhatian serius adalah bahwa penghalang justru dapat menjadi penyebab

kecelakaan itu sendiri, sehingga disarankan untuk mengurangi penggunaan penghalang. Peng-

halang lalu-lintas meliputi penghalang longitudinal, seperti penghalang tepi jalan dan median
penghalang, dan bantal pengaman. Bantal pengaman terutama berfungsi untuk memperlambat

kendaraan hingga berhenti atau dengan mengarahkan lalu-lintas.
Tigajenis penghalang longitudinal yang biasa digunakan adalah penghalang lentur. semi-

kaku, dan kaku. Perbedaan ketiga jenis ini adalah tingkat defleksi yang terjadi ketika peng-

halang ditabrak. Sistem penghalang lentur, biasanya sejenis kabel, bergantung pada kekuatan

tarik dan lebih lentur dibanding kedua tipe lainnya. Sistem penghalang semi-kaku terdiri dari

[2-3 in] 150 mm

[6 in]

150 mm [6 in]

75 rm

150 m [6 in]

R=50to75mm

R=50mm[2in] t00 mm [4 inl
R=50mm[2in
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Jawaban

Kita menggunakan:

Lebar lajur = 12 ft
Kemiringan silang = 2o7o

Lebar bahu jalan = 6 ft
Lebarmedian=4ft
Kemiringan samping = l:4 dan lebar = 20 ft

Maka

Hak Prioritas Jalan = 2l2O + 6 + (3 x 12) + 6l + 4 = 140 ft. Lihat Gambar 6-81.

Pembahasan

Nilai kemiringan samping tergantung pada kedalaman bagian yang terpotong. Dalam
praktek, jika kedalaman bagian yang terpotong kecil, maka kemiringan menjadi lebih
curam. Tetapi jika kedalaman bagian yang terpotong relatif dalam, maka kemiringan
menjadi landai, untuk menghindari longsor.

Median standar atau
penghalang median

(ika memungkinkan)

6' 12' 12' 6'

Gambar 6-E7 Hak-Prioritas-Jalan.
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2'.12 Dasa r-dasar Rekayasa Transportasi

SOAL-SOAL LATIHAN

Jumlah kendaraan pada Tabel berikut diperoleh dari suatu bagian jalan raya selama sepuluh hari.

Hitunglah lalu-lintas harian rata-rata (ADT) pada jalan raya tersebut.

Perhitungan Lalu-lintas

Hari

1

2

J

4

5

6
7

8

9

l0

Perhitungan Kendaraan

10.000

9.800
10.500

10.030

9.950
11.000

9.',700

9.900
10.010

10.400

Jalan raya multi-lajur di luar kota dilewati oleh 750 kendaraan penumpang per jam per lajur pada

satu-arah. Dengan menggunakan Gambar 6-4, tentukan kecepatan laju rata-rata di jalan raya ini.

Jalan raya di luar kota memiliki kemiringan + 67o di suatu daerah pegunungan. Jika batas kecepatan

maksimum untuk truk adalah 70 miVjam dan batas kecepatan minimumnya adalah 45 miUjam,

tentukan "panjang kritis" dari kemiringan ini.

Sebuah lengkungan transisi dibutuhkan untuk menghubungkan suatu bagian melingkar dengan suafu

bagian lurus dari suatu jalan raya di luar kota. Jika kecepatan desain di jalan raya ini adalah 65 miU

jam dan radius kelengkungan dari bagian melingkar adalah 1000 ft, tentukan panjang kelengkungan

transisi. (Diasumsikan C = 2).

Jalan raya dualajur yang rata di luar kota mempunyai ruas melengkung 10 derajat ketika melewati

sebuah gedung tinggi. Sudut penghalang gedung adalah 24,5 ft dari garis pusat jalan laya.

(a) Jika lebar lajur jalan raya adalah 11 ft, berapakah jarak penglihatan untuk berhenti di ruas ini?

(b) Berapakah kecepatan yang aman pada ruas ini, jika sudut ini hanya memiliki jarak 17 ft dari

garis pusat jalan raya?

Suatu ruas jalan raya dua-lajur di luar kota terdiri dari kemiringan -37o yang memotong kemiringan

+27o. Batas kecepatan jalan raya ini adalah 55 mil/jam. Ketinggian lampu besar rata-rata kendaraan

adalah2 ft dengan sudut lampu 1 derajat. Tentukan panjang dari lengkungan vertikal lembah yang

menghubungkan kedua kemiringan tersebut, dengan mempertimbangkan laju untuk berhenti yang

aman. Buatlah beberapa asumsi yang dibutuhkan.

Suatu kemiring an +7 ,57o bertemu dengan permukaan horizontal pada suatu ruas jalan raya di daerah

pegunungan. Jika panjang dari lengkungan vertikal puncak yang terbentuk pada ruas ini adalah 300

ft, tentukan kecepatan operasional yang aman pada jalan raya ini.

Sebuah lengkungan vertikal puncak parabola terbentuk ketika jalan raya di luar kota melintas di

bawah sebuah jembatan yang menghubungkan kemiringan -87o dengan permukaan horizontal. Titik
vertikal persimpangan dari kedua kemiringan ini terletak 3 ft di bawah lengkungan. Jika jarak

vertikal dari jalan di bawah jembatan hanya 10 ft, berapakah batas kecepatan yang Anda sarankan

untuk ruas ini, dengan mempertimbangkan jarak penglihatan untuk berhenti yang aman?

(a) Sebuah ruas jalan raya di luar kota terdiri dari jalan turunan 47o dengan panjang 1.000 ft
diikuti tanjakan sebesar 6Vo. hka pengurangan kecepatan 15 mil/jam diperbolehkan untuk truk,

berapakah panjang ruas tanjakan 6Vo yang Anda sarankan?

(b) Lebih jauh lagi, jalan raya ini menanjak dengan kemiringan ZVo pada jarak 1.300 ft diikuti

kemudian dengan tanjakan 57o. Berapakahpanjang kritis yang Anda sarankan pada ruas tanjakan

57o jlka penurunan kecepatan untuk truk dibatasi sebesar 10 mil/jam?

1.

3.

4.

5.

6.

8.

9.
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Bob 7

Koposifos Jolon Royo

PENDAHULUAN

Pada Bab 5 kita terutama membahas hubungan antara kecepatan, kepadatan, dan tingkat arus

untuk kendaraan-kendaraan yang dikendalikan baik secara terpusat maupun secara individual.
Di samping itu, telah dibahas pula dua kategori arus lalu-lintas, yaitu arus terhenti (interrupted

flow) dan arus tak terhenti (uninterrupted flow). Salah satu kesimpulan yang diperoleh dari
pengamatan karakteristik arus lalu-lintas adalah ketika tingkat arus mendekati optimum (atau

mendekati kapasitas), kepadatan akan cenderung terjadi, mengakibatkan kemacetan. Dalam

Bab ini, kita akan menggunakan konsep-konsep ini dalam keadaan yang sebenarnya.

Bayangkanlah suatu kendaraan melintas di sebuah ruas jalan tol (freewa1,) pada pukul

03:00 dini hari. Kebetulan kendaraan ini adalah satu-satunya kendaraan yang melintas. Seandai-

nya si pengemudi tidak menghiraukan batas kecepatan, ia dapat mengemudi pada kecepatan

yang dikehendakinya sesuai dengan kondisi dan karakteristik kendaraan, kemampuan pengemudi,

dan aspek-aspek geometris ruas jalan tersebut. Pengemudi ini bisa saja memilih untuk melaju
pada kecepatan 90 miVjam. Dalam kesempatan yang lain, ruas jalan tol ini bisa saja sangat

macet pada pukul 17:00, di mana si pengemudi tertahan di salah satu lajur, merambat dengan

kecepatan hampir 0, tanpa mampu berpindah lajur atau keluar dari jalan tol. Singkatnya, ruas

jalan tol yang sama ini memberikan "kualitas pelayanan" yang berbeda kepada pengemudi (dan

penumpang) bergantung pada seberapa besar kemacetan yang terjadi di salah satu ruas jalan

tol. Konsep-konsep-kapasitas dan "kualitas" atau tingkat pelayanan-ini sangatlah berguna

dan penting bagi insinyur transportasi. Konsep-konsep ini telah memperluas penggunaan

prosedur-prosedur analisis operasional, dan menciptakan suatu skala kualitas yang telah menjadi

bagian integral dari profesi teknik jalan raya. Bahkan para penentu kebijakan dan kelompok
masyarakat menggunakan konsep ini sebagai kata kunci ketika mereka berkomunikasi dengan

insinyur jalan raya, demikian pula sebaliknya.

Bab ini menguraikan definisi-definisi dan konsep-konsep dasar yang berhubungan dengan

kapasitas dan tingkat pelayanan. Dibahas pula prosedur untuk menentukan kapasitas dan tingkat
pelayanan dari fasilitas-fasilitas transportasi arus terhenti; jalan tol, jalan raya multi-lajur, dan

jalan raya dua-lajur. Fasilitas arus lalulintas yang tidak bebas hambatan, seperti persimpangan

dan jalan arteri yang diberi rambu, akan dibahas pada Bab 9.
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3. STUDI-STUDI DASAR MENGENAI KAPASITAS JALAN TOL

3.1 Definisi

Dasar-dasa r Rekayasa Transportasi

maksimum di mana orang atau kendaraan biasanya diperkirakan akan dapat melalui sebuah

titik atau ruas yang seragam pada suatu lajur atau jalan selama periode waktu tertentu pada

kondisi jalan, lalu-lintas, dan kondisi kontrol biasa. Periode waktu yang digunakan biasanya

adalah 15 menit. Biasanya, tingkat arus pelayanan per-jam didefinisikan sebagai empat kali
volume l5-menit yang tertinggi.

Perlu dicatat bahwa setiap LOS merepresentasikan sekumpulan kondisi yang didefinisikan
oleh satu atau lebih parameter operasional. Meskipun konsep LOS berupaya untuk mencakup

banyak kondisi operasi, keterbatasan dalam hal pengumpulan data dan ketersediaannya membuat

upaya untuk meninjau semua parameter operasional untuk setiap jenis fasilitas-transportasi
menjadi tidak praktis. Parameter-parameter yang dipilih untuk menentukan LOS untuk setiap
jenis fasilitas disebut ukuran keefektivan (measures of effectivene^ss, MOE). Pada gilirannya,
MOE merepresentasikan ukuran-ukuran yang dapat memberi penjelasan terbaik mengenai

kualitas operasi pada fasilitas tersebut. Sebagai contoh, kepadatan [banyaknya kendaraan

penumpang per mil per lajur (pc/miAn)], kecepatan (kecepatan kendaraan-penumpang rata-

rata), dan rasio volume-kapasitas (v/c) adalah MOE untuk ruas jalan tol dasar. Di lain pihak,
persentase waktu tempuh dan rata-rata kecepatan tempuh adalah MOE yang digunakan untuk
jalan raya dua-lajur (TRB, 2000).

Jalan tol (freeway) adalah fasilitas jalan raya yang mempunyai dua lajur atau lebih di setiap

arah agar lalu-lintas berlangsung secara eksklusif, dengan pengendalian penuh atas akses dan

egres. Dalam tingkatan jalan raya, jalan tol adalah satu-satunya fasilitas yang menyediakan

arus bebas-hambatan yang sempurna. Jalan tol tersusun atas tiga subkomponen, yaitu ruas jalan
tol dasar, area percabangan, dan pintu tol. Gambar 7-1 memperlihatkan ketiga subkomponen

tersebut. Yang dibahas di sini hanyalah bagian-bagian jalan tol yang dasar saja.

Kapasitas jalan tol adalah tingkat maksimum arus (15 menit) kendaraan per-jam (kendaraan/
jam) di mana lalu-lintas dapat melalui sebuah titik atau ruas yang sama dari suatu jalan tol di
bawah kondisi jalan dan lalu-lintas biasa. Karakteristik jalan meliputi jumlah dan lebar lajur,
clearance lateral bahu-jalan, ruang percabangan, kelandaian, dan konfigurasi lajur. Kondisi
lalulintas meliputi persentase komposisi lalu-lintas berdasarkan jenis kendaraan, dan karakteristik
pengemudi (seperti para commuter dan pengendara rekreasional).

3.2 Karakteristik Arus Lalu-Lintas di Jalan Tol

Arus lalu-lintas di dalam suatu ruas jalan tol dasar secara umum dapat dibagi menjadi tiga tipe:
(l) arus tidak padat (tutdersaturated flow), (2) arus antrian (queue discharge flow) dan (3) arus

sangat padat (oversaturated flow). Tiap tipe arus mewakili kondisi yang berbeda-beda di jalan
tol dan dapat ditentukan berdasarkan rentang kecepatan-arus-kepadatan. Arus tak padat

merepresentasikan arus lalu-lintas yang tidak terpengaruh oleh kondisi aliran. Pada tingkat arus

rendah sampai menengah, tipe arus ini umumnya didefinisikan berada dalam rentang kecepatan

55 sampai 75 mil/jam, dan pada tingkat arus tinggi, antara 45 sampai 60 miUjam. Arus antrian

adalah arus lalu-lintas setelah bergerak melalui leher botol dan dalam proses percepatan kembali
ke kecepatan arus-bebas dari jalan tol. Arus jenis ini biasanya memiliki rentang arus yang

sempit, yaitu 2.000 sampai 2.300 kendaraan penumpang/jam/lajur (pcft/ln), dengan laju yang

terletak pada rentang 35 miVjam hingga mencapai kecepatan arus-bebas. Percepatan menuju
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800 1200 1600

Tingkat arus (kendaraan/jam/lajur)

Gambar 7-2 Hubungan Kecepatan-Arus untuk Ruas Jalan Tol Dasar (TRB, 2000)

pengemudi cenderung untuk berkendara pada kecepatan yang dikehendakinya dan tidak di-
hambat oleh adanya rambu-rambu pengontrol. Kecepatan arus-bebas dapat diukur sebagai

kecepatan ratatata kendaraan penumpang selama arus rendah hingga sedang (sampai dengan

1.300 pclh/ln). Penelitian dewasa ini menunjukkan bahwa kecepatan pada ruas jalan tol relatif
konstan pada tingkat-tingkat arus di rentang ini. Gambar 7-2 memperlihatkan kecepatan akan

konstan untuk tingkat arus hingga 1.300 kendaraan/jam/lajur untuk kecepatan arus-bebas 70

mil/jam. Untuk jalan tol dengan kecepatan arus-bebas yang lebih rendah, kecepatan tetap

konstan meskipun tingkat arusnya lebih tinggi. Pengaruh ini menjadi jelas terlihat dengan

diberlakukannya syarat kecepatan 55 mil/jam pada jalan tol di perkotaan. Kurva 70 mil/jam
pada Gambar 7-2 mewakili kondisi-kondisi dasar.

l.

3.3.1 Kapasitas Kurva-kurva pada Gambar 7-2 memperlihatkan dua daerah arus:

Daerah arus di mana kecepatan tidak terpengaruh oleh kenaikan tingkat arus. Rentang

ini berkisar dari 1.300 pclhlln untuk jalan tol 70 mil/jam, dan 1750 pclh/ln untuk
jalan tol 55 milijam.
Daerah arus di mana kenaikan tingkat arus mengakibatkan penurunan kecepatan. Pada

kondisi lalu-lintas dan kondisi jalan yang dasar, jalan tol akan beroperasi dengan kapasitas

2.400 pclh/ln Kapasitas ini akan tercapai khususnya pada jalan tol dengan kecepatan arus

bebas 70 miVjam atau lebih. Nilai kapasitasnya bervariasi tergantung kecepatan arus-

bebas dari jalan tolnya. Kapasitas minimumnya 2.250 pclhlln, mewakili kecepatan arus-

bebas 55 miUjam. Kapasitas untuk kecepatan arus-bebas 65 dan 60 miUjam masing-

masing adalah 2.350 dan 2.300 pclhlln Gambar 7-2 memperlihatkan arus kapasitas dapat

terjadi pada rentang kecepatan dari 50 sampai 53 miVjam, tergantung dari kecepatan arus-

bebas pada fasilitas tersebut. Penurunan kecepatan, dengan meningkatnya arus, akan lebih

kecil pada ruas jalan tol dengan kecepatan arus-bebas rendah dibandingkan dengan

kecepatan arus-bebas tinggi. Kepadatan pada kapasitas akan stabil pada 45 pclmifln pada

seluruh kecepatan arus-bebas.
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Tabel 7-1 Kriteria LOS untuk Ruas Jalan Tol Dasar

Tingkat Pelayanan (LOS)

FFS = 75 miVjam

Kepadatan maksimum (pc/mi/ln)
Kecepatan minimum (miujam)
Rasio volume-kapasitas (v/o) maksimum
Tingkat arus pelayanan maksimum (pclMn)

11

75,0
0,34
820

18

71,8
0,56
I 350

26
70,6
o,16
I 830

35
62,2
0,90
2t'70

45
51 1

1.00

2400

FFS = 70 ntiUjam

Kepadatan maksimum (pclmifln)
Kecepatan minimum (mil/jam)
Rasio volume-kapasitas (v/c) maksimum
Tingkat arus pelayanan maksimum (pclh/ln)

11

'75,0

0,32
770

18

70,0
0,s3
1260

26
68,2

0,74
17'70

35

61,5

0,90
2150

45

53,3

1,00

2400

FFS = 65 miUjam

Kepadatan rnaksimum (pc/milln)
Kecepatan minimum (mil/jam)
Rasio volume-kapasitas (v/c) maksimum
Tingkat arus pelayanan maksimum (pc/h/ln)

ll
65,0
0,30
'710

l8
65,0
0,50
1170

26

64,6
0,'71

1680

35
5q7

0,89
2090

45
5))
1,00

2350

FFS = 60 miUiam

Kepadatan maksimum (pc/mi./ln)

Kecepatan minimum (miujam)
Rasio volume-kapasitas (v/c) maksimum
Tingkat arus pelayanan maksimum (pclMn)

11

60,0
0,29
660

18

60,0
0,4'7

1080

26
60,0
0,68
1560

35

57,6
0,88
2020

45

-s1,1
1,00

2300

FFS = 65 nnl/jam

Tingkat

Kepadatan maksimum (pclmi,rln)

Kecepatan minimum (mil/jam)
Rasio volume-kapasitas (v/c) maksimum
Tingkat arus pelayanan maksimum (pcA4n)

il
55,0
o,27
600

l8
55,0
0,44
990

lo
s5,0
o,64
14)O

35
547
0,85
l9l0

15

50,0
1,00

2250Tingk

Catatan: Hubungan marematis yang pasti antara kepadatan dan v/c tidali selalu dapat dipertahankan pada batas LOS

karena penggunaan nilai pembulatan. Kepadatan adalah penentu utama LOS. Kriteria kecepatan adalah kecepatan pada

kepadatan maksimum untuk LOS tertentu.
Sumber: TRB, 2000.

an antara tingkat a.rus datang dengan kapasitas aktual telah melebihi 1,0. Operasi LOS F

di dalam suatu antrian adalah akibat dari suatu kemacetan atau penyempitan pada arah

arus tersebut. LOS F juga menggambarkan kondisi-kondisi di titik penyempitan dan arus

pelepasan antrian yang terjadi pada kecepatan di bawah 50 miUjam. Kapanpun kondisi ini
terjadi, terdapat kemungkinan peningkatan panjang antrian yang cukup besar.

3.5 Penggunaan Highway Capacity Manual

Penentuan tingkat pelayanan untuk ruas dasar jalan tol umumnya melibatkan tiga komponen,

yaitu (1) tingkat arus, (2) kecepatan arus-bebas, dan (3) tingkat pelayanan. Satu perhitungan

tingkat arus kendaraan yang sepadan dilakukan dengan menggunakan Persamaan (l) untuk

memasukkan pula efek kendaraan berat dan berbagai variasi arus lalu-lintas selama jam tertentu

dalam aliran lalu-lintas.

!p = PHFxNxf,ruxfn (1)
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1. Ruas jalan tol yang diperpanjang: seringkali kita sebaiknya memandang suatu per-
panjangan jalan tol yang terdiri dari sejumlah jalan menanjak, jalan menurun, dan permukaan
yang rata sebagai satu bagian tunggal yang uniform. Sebagai aturan, bagian-bagian yang di-
perpanjang dapat digunakan di mana tidak ada kelandaian sebesar 37o atau lebih yang tebih
panjang daripada 0,25 mil atau di mana tidak ada kelandaian yang lebih kecil daripada 37o

yang lebih panjang dari 0,5 mil. Ruas jalan tol biasa yang diperpanjang dapat diklasifikasikan

Tabel 7-2 Padanan Kendaraan Penumpang pada Ruas Jalan Tol yang Diperpanjang

Faktor

Jenis Permukaan

Rata Bergelombang Pegunungan

E. (truk dan bis)
Eo (kendaraan rekreasr)

1,5

1,2

2,5

2,0
4,5

4,0

Sumber: TRB. 2000

Tabel 7-3 Padanan Kendaraan Penumpang untuk Truk dan Bis pada Jalan Menanjak

Jalan

menanjak (7o)

Panjang

(mil)

Er

Persentase Truk dan Bis

2 .l 5 6 8 l0 l5 20 25

<2 Semua 1,5 1,5 1.5 1,5 1.5 1,5 1.5 1,5 1,5

>2-3

0,00-0,25
>0,25-0,50
>0,50-0,75
>0,75-1,00
>1,00-1,50
>1,50

1,5

1,5

1,5
)n
?5
3,0

1,5

1,5
l<
)n
,{
3,0

1,5
t5
1,5

2,0
2,5
,s

1,5

1,5

1,5
)o
)\
2.5

t,5
t,5

t,5

t,5

1,0

1.0

5

5

5

,5
],0

t,0

t.5

t,5

t,5

1,5

1,0

1,0

t,5

t,s
t,5

t,5

1,0
)o

1,5

1,5

1,5

1,5

2,0
2,0

>3-4

0,0(H,25
>0,25-0,50
>0,5H,75
>0,75-1,00
>1,00-1,50
>i,50

1,5

2,O
1<

3,0

3,5

4,0

1,5

2,0
)\
3,0
t5
15

1,5

2,0
2,0
2,5

3,0

3.0

1,5

2,0
2,0
,5
3,0
3.0

1,5

2,0
2,0
)5
3,0
3.0

1,5
)o
2,0
2,5

3,0

3.0

1,5

1,5
)n
)n
,s
2,5

1,5

1,5

2,0
)o
)5
2,5

1,5

i,5
)n
2,0

2,5
)5

>4-5

0,00-0,2s
>0,25-0,50
>0,5M,75
>0,75- 1,00

>1,00

1,5

3,0
3,5

4,0
5,0

1,5
,)5

3,0
3,5

4,0

1,5
')\
3,0
3,5
4.0

1,5
)<
3,0
15
4.0

1,5

2,0
2,5

3,0
3.5

1,5

2,0
2,5

3,0
3.5

1.5

2,0

2,5

3,0
3.0

1,5

2,0
2,5

3,0

3,0

1,5
)o
2,5

3,0
3,0

>5-6

0,0M,25
>0,25-0,30
>0,3H,50
>0,50-{,75
>0,75-1,00
>1.00

2,0

4,0
4,5
5,0
55
6,0

2,0

3,0
4,0
4,5

5,0

5,0

1,5)\
3,5

4,0
4,5

5.0

1,5
)<
3,0
3,s
4,0
4.5

1,5

2,0
)5
10
3,0

3,s

1,5
)n
2,5

3,0

3,0
15

1,5

2,0
2,5
1n
3,0
3,s

1,5

2,0
1<

3,0

3,0
3,5

1,5
)(l

2,5

3,0
3,0
15

>6

0,00-0,25
>0,25-O,30
>0,30--0,50
>0,50-o,75
>0,75-1,00
>1,00

4.0
4,s
5,0
5,5

6,0
7,0

3,0
4,0
4,5

5,0
5,5

6.0

?5
3,5

4.O

4,5
5,0
5,5

2,5
?s
4,0
4,5

5,0
5.5

2,5

3,5

3,5

4,0
4,5

5,0

)5
3,0
10
3,5

4,0
15

2,0
f<

2,5

3,0

3,5

4,0

2,0
2,5
a<

3,0
3,5
4,0

2,0
:)s
2,5

3,0

3,5

4,0

Sumber: TRB, 2000.
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Tabel 7-5 Padanan Kendaraan Penumpang untuk Truk dan Bis pada Jalan Menurun

Jalan menurun
(7o)

Panjang
(mil)

Er

Persentase truk

5 t0 t5 20

>4
4-5
4-5

>5-6
>5-6
>6
>6

Semua
<4
>4
<4
>4
\4
>4

1,5

1,5

2,0

1,5

5,5

1,5

7.5

1,5

1,5

2,0
1,5

4,0
1,5

6.0

1,5

1,5

2,O

1,5

4.0
1,5

5,5

1,5

1,5

1,5

1,5

3,0

1,5

4,5
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Sumber: TRB, 2000.

fav l+Pr(Er-1)+P^(E^-l)
di mana

f11y = faktor penyesuaian kendaraan berat

En E* - padanan kendaraan-penumpang untuk truk/bis dan untuk kendaraan rekreasi di

dalam aliran lalu-lintas
PrP* - proporsi truk/bis dan kendaraan rekreasi di dalam aliran lalu-lintas

Dalam banyak kasus di mana kendaraan rekreasi menunjukkan persentase yang kecil, akan

lebih mudah apabila kita menggolongkan seluruh kendaraan berat sebagai truk. Maka, aliran

lalu lintas yang terdiri dari I47o tntk,3%o kendaraan rekreasi, dan 17o bis dapat dianalisis

sebagai l87o truk. Cara ini boleh dilakukan apabila persentase truk dan bis di dalam aliran lalu-
lintas paling tidak lima kali persentase keberadaan kendaraan rekreasi.

3.5.1 Penentuan Kecepatan Arus-Bebas Kecepatan rata-rata kendaraan-penumpang yang

diukur pada arus rendah hingga arus sedang, yaitu hingga 1.300 pcft/ln, adalah kecepatan arus-

bebas (free-flow speed. FFS). Di dalam rentang tingkat arus ini, kecepatan-kecepatan akan

mendekati konstan untuk suatu ruas spesifik jalan tol. FFS dapat dihitung secara langsung di
lapangan atau diestimasi dengan menggunakan petunjuk yang disediakan oleh Highway Ca-

pacity Manual (TRB, 2000). Untuk pengukuran lapangan, pengamatan harus dilakukan pada

suatu lokasi yang representatif di dalam bagian yang dievaluasi. Suatu sampel sistematis yang

setidaknya terdiri dari 100 mobil dari seluruh lajur selama jam-jam normal dapat menghasilkan

pengukuran yang memuaskan. Jika data pengukuran lapangan digunakan, tidak ada penyesuaian

yang harus dilakukan terhadap FFS, karena telah mencerminkan dampak nyata dari seluruh

kondisi pada lokasi yang diamati. Jika pengukuran lapangan untuk FFS tidak memungkinkan,

suatu perkiraan dapat dilakukan dengan menggunakan persamaan berikut:

FFS = BFFS -4w - frc - fru - f,o

di mana

FFS = perkiraan kecepatan arus-bebas (miUjam)

BFFS = kecepatan arus-bebas dasar, 75 miVjam (perkotaan) atau 75 miVjam luar kota.

.f6at = penlesuaian untuk bentuk lebar lajur dari Tabel 7-6 (miVjam)

f6 = penlesuaian untuk clearance lateral bahu jalan dari Tabel 7-1 (mil/jam)

(2)

(3)
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tol di luar kota, l, adatah 0,0

Tabel 7-9 Penyesuaian untuk Kepadatan Interchange

Interchange per mil Pengurangan FFS, TD (mil/jam)

0,50
0,7 5

1,00

1,25

1,50

1,75

2,00

Sumber: TRB, 2000.

4. Tentukan kepadatan

di mana

arus dengan menggunakan rumus sebagai berikut:

D=vlSppc

D = kepadatan (pclmifln)
yp = tingkat arus (pcltrlln)

Sr. = kecepatan kendaraan penumpang rata_rata (mil/jam)

Tin'ekat pelayanan dapat juga ditentukan menggunakan renrang kepadatan yang disediakan
pada Tabel 7-1.

3.5 Penerapan

Prosedur untuk penerapan Highwa-t, Capacity Manual (TRB, 2000) pada masalah jalan tol dapat
digolongkan menjadi tiga kategori, yaitu (1) analisis operasional (2) desain, dan (3) perencanaan.

3'6'1 Analisis operasional Berikut ini diberikan proyeksi geometris dan kondisi lalu-lintas untuk memperkirakan LoS, kecepatan, dan kepadatan aliran lalu-lintas. Analisis iniberguna dalam mengevaluasi dampak dari desain alternatif.

Tahap-tahap Analisis Operasional
1' Hitung tingkat arus per-jam dalam pcllrlln untuk arah arus yang sedang dianalisis dengan

menggunakan Persamaan (l). Hitunglah faktor penyesuaian k"n-do.uun berat menggunafan
Persamaan (2) danTahel j_2 sampai 7_5.

2. Tentukan FFS melalui pengukuran lapangan atau perkirakan dengan menggunakan per_
samaan (3)' Gunakanlah faktor penyesuaian untuk lebar lajur, clearance lateral bahu jalan,jumlah lajur, dan kepadatan interchange dari Tabel 7_6 sampai 7_9.

0,0
1,3
)<

3,7

5,0
6,3

7,5

(4)

Tabel 7-8 Penyesuaian Jumlah Lajur

Jumlah Lajur (Satu Arah) Pengurangan FFS, fr, (mil/janr)

Untuk seluruh ruas .jalan
TRB. 2000.
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Nilai K dan D diambil dari kondisi setempat. Nilai tipikal dari K dan D dinyatakan, yang dapat
digunakan sebagai nilai default hanya jika angka-angka validnya tidak ada. Untuk K:

Jalan tol di daerah perkotaan: 0,08-0,09
Jalan tol di daerah luar kota: 0,15-0,20

Seiring dengan meningkatnya kepadatan tata-guna lahan, faktor K akan menurun karena

permintaan lalu-lintas tersebar lebih merata di sepanjang hari. Untuk nilai D:

Jalan tol lingkar luar kota: 0,52

Jalan tol dalam kota: 0,55

Jalan tol luar kota: 0,75

2. Gunakan prosedur analisis desain atau operasional yang telah disebutkan sebelumnya.

3.7 Contoh-contoh

Contoh L

Di suatu ruas jalan tol luar kota, FFS diamati sebesar 66 miVjam dari pengukuran lapangan.

Tentukan tingkat pelayanan pada ruas ini ketika tingkat arus adalah 2.350 pclhlln.

Jawaban

Kurva FFS untuk 66 miVjam diperlihatkan pada Gambar 7-E1 dengan garis putus-

putus. Pada kecepatan ini, kapasitas dapat diamati sebesar 2.360 pch/J.n Dengan menempat-

kan tingkat arus 2.350 pclh/ln pada sumbu horizontal dan membaca ke atas sampai ke

garis putus-putus, kita menjumpai kecepatan kendaraan penumpang rata-rata sekitar 52

miUjam, dengan demikian tingkat pelayanannya adalah E.

(ecepatan arus-bebas = 75 mtViay' -7fid'6--a---.0 triui;
6a u t/I2m : _ _r-4)11 F\ \.-60, ril/iqm /

,5 ril/iam 1750'? l=*.
r nq ,4-z R.Z -D- N*SS
s/

f,:*leff*o
7/,i2'--
2a7'

400 800 1200 1600 2000 2400

Tingkat arus (pc/Mn)

Gambar 7-El Contoh Penyelesaian Grafik Menggunakan Kurva Kecepatan-Arus.
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Gambar 7-E2 Contoh Penyelesaian Menggunakan Kurva Kecepatan-Arus. Contoh 2

Untuk konversi menjadi arus per-jam gunakan Persamaan (l) yang telah disusun ulang:

V =roxPHFxNxfr,rxf,,
= 2210 x 0,90 x 0,93 x 1,0 = 1850 veh/hr

(Jumlah lajur telah diperhitungkan.)

Contoh 3

Diketahui:
Permukaan datar-ruas jalan tol yang diperpanjang

Daerah perkotaan dengan 1,5 interchange per mil
DDHV 4.050 kendaraan/jam

Truk 107c, tidak ada bis, tidak ada kendaraan rekreasi

PHF 0,95

Bahu penuh dan lebar lajv 12 feet akan disediakan

Tentukan: Jumlah lajur untuk beroperasi pada LOS C.

Jawaban

Diasumsikan lalu-lintasnya adalah lalu-lintas commuter

vp

vp

PHFx Nxfrrxfo
t_
JHv - l+0,10(1,5-l) = oqs,

vp =

E
ds
E

d
g

m

p

oa

6

o

d

a
aov

PHFx Nxfrrxf,

4050

Pz = 0,10' Er= 1,5 (rata,Tabel'7-2)

= 2239 pch
0,95x2x0,952x1,0
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DDHV = 70.000 x 0,09 x 0,55 = 3465 kendaraan/jam

FFS = 70 - frw - fr, - fr - F,,
frw=o
.fr, = o

fn = 4,5 miUjam(N = 2);3,0 miVjam(N = 3); 1,5 miVjam(N = {.)

fip = 2,5 mil/jam (1,0 interchangeimil; Tabel 7-9)

FFS = 70 - 0 - 0 - 4,5 - 2,5 = 63(N = 2)

FFS = 70 - 0 - 0 - 3,0 - 2.5 = 64,5(N = 3)

FFS = 70 - 0 - 0 - 1,5 - 2,5 = 66(N = 4)

Tentukan arus pelayanan untuk 2, 3 dan 4 lajur:

JHv _ 1+0,15(2.5-1)

PHFx Nxfrrxf, 0,95x2 x0,816x1,0

N = 3; vp = 1490 pcf:/ln dan untuk N = 4; vn =

= 0,816

V

Er = 2,5 (TabelT-2)

3465N=2;vr=

Untuk

Jumlah lajur:

= 2235 pc/Wln

l1l7 pclhftr,

vp LOS

2 63 2235 E

3 64,5 1490 C
4 66 1tt7 B

(Gunakan Tabel 7-1 atau kurva kecepatan-arus dalam Gambar 7-E4 untuk menentukan LOS.)
Sediakan .ialan tol 6 laiur.

1117 (N = 4) l4e0 (lt = 3)

Tingkat arus (pc/h/ln)

Catatan: Kurva kecepatan arus diinterpolasi pada 63, 61,5, dan 66 rnil/jam.

Gambar 7-E4 LOS untuk Ruas Jalan Tol Dasar (TRB, 2000).
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Gambar 7-4 (a) Hubungan Kecepatan-Arus pada Jalan raya Multilajur' (b) Hubungan Kepadatan-Arus pada

Jalan raya Multilajur (TRB, 2000).

3. Tidak ada akses langsung ke jalan raya'

4. Jalan raya terbagi

5. Hanya kendaraan penumpang saja pada aliran lalu-lintasnya

6. Kecepatan arus-bebas 60 mil/jam atau lebih

7. Populasi pengemudi yang utama adalah pengguna kendaraan pulang perg\ (commuter)

Tingkat arus per-jam maksimum, yang membentuk dasar untuk menentukan kapasitas,

adalah fungsi kapasitas dan kecepatan. Karena kecepatan arus-bebas adalah input langsung

untuk perhitungan kepadatan, penyesuaian faktor geometri digunakan untuk kecepatan arus-
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Kriteria tingkat pelayanan untukjalan raya multi-lajur ditentukan berdasarkan kepadatan.

Bermacam tingkat pelayanan diterapkan pada kurva-kurva arus-kecepatan pada Gambar 7-
4(a) untuk memberikan nilai-nilai batas kepadatan. Batas-batas LOS ini ditunjukkan pada

Gambar 7-5 oleh garis-garis kemiringan, masing-masing menunjuk suatu nilai kepadatan yang

konstan. Kriteria LOS yang lengkap terdapat pada Tabel 7-10. Untuk kecepatan arus-bebas rata-

rata 60, 55, 50, dan 45 mil/jam, tabel ini memberikan kecepatan tempuh rata-rata, nilai
maksimum v/c, dan tingkat arus pelayanan maksimum (MSF) untuk setiap tingkat pelayanan.

Pada kondisi dasar, kecepatan, perbandingan v/c, dan MSF hasil-perhitungan diperkirakan
berada pada aliran lalu-lintas yang beroperasi pada kepadatan yang ditetapkan untuk setiap

tingkat pelayanan.

Nilai kecepatan kendaraan-penumpang rata-rata yang diukur di lapangan pada kondisi
volume lengang (sepi) dapat digunakan langsung sebagai kecepatan arus-bebas jika pengukuran

semacam itu dilakukan pada tingkat arus 1.400 pclUln atau di bawahnya. Penyesuaian tidak
perlu dilakukan karena kecepatan ini mencerminkan efek bersih atau efek sebenarnya pada

seluruh kondisi di lokasi yang mempengaruhi kecepatan, termasuk lebar lajur, clearance la-

teral, jenis median, titik akses, rambu batas kecepatan, dan alinyemen horizontal dan vertikal.
Kecepatan arus-bebas juga dapat ditentukan dari kecepatan persentil ke-85 atau rambu batas

kecepatan, apabila tidak mungkin mengukur langsung di lapangan. Data terbaru untuk jalan
raya multi-lajur menunjukkan bahwa kecepatan arus-bebas rata-rata pada kondisi dasar terentang

mulai dari sekitar I miVjam lebih rendah daripada kecepatan persentil ke-85 ketika kecepatan
persentil ke-85 40 miVjam hingga 3 miVjam lebih rendah apabila kecepatan persentil ke-

85nya 60 mil/jam. Riset lainnya menunjukkan bahwa kecepatan arus-bebas pada kondisi dasar

adalah 7 mi7/jam lebih tinggi daripada batas kecepatan untuk batas kecepatan 40 sampai 50

miUjam dan 5 mil/jam lebih tinggi untuk batas kecepatan 50 sampai 55 mil/jam.
Ketika data lapangan tidak tersedia, kecepatan arus-bebas dapat diperkirakan secara tidak

langsung dengan menggunakan persamaan:

FFS = BFFS - fr* - fr, - f, - fo
di mana

FFS = nilai perkiraan kecepatan arus-bebas (miVjam)

BFFS = kecepatan arus-bebas dasar (miVjam)

Frw = penyesuaian untuk lebar lajur (dari Tabel 7-11)

F.. = penyesuaian untuk clearance lateral (dari Tabel 1-12)
F, = penyesuaian untuk jenis median (dari Tabel 7-13)

4 = penyesuaian untuk titik akses (dari Tabel 7-14)

Analis harus mempertimbangkan untuk membagi jalan raya menjadi bagian-bagian homogen

yang mencerminkan perubahan dalam karakteristik median sebelum menerapkan penyesuaian

seperti pada Tabel 7-13. Menurut Tabel 7-11, penyesuaian dalam mil/jam meningkat seiring
menurunnya lebar lajur dari lebar lajur dasar 12 feet. Tidak pernah ada data yang menunjukkan

(6)

Tabel 7-11 Penyesuaian untuk Lebar Lajur

Sumber: TRB, 2000
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bebas untuk kondisi lalu-lintas commuter (pulang pergi) atau noncommuter. Namun, kapasitas

untuk lalu-lintas rekreasi dapat mencapai 2O% lebih rendah dibandingkan lalu-lintas pulang-
pergi pada jalan raya yang sama. Dengan demikian, untuk menghitung segala kemungkinan
akibat populasi pengemudi, data yang diperoleh dari lapangan harus digunakan dengan hati-
hati. Nilai untuk faktor populasi pengemudi berkisar dari 0,85 sampai 1,00. Nilai 1,00 adalah

nilai yang biasanya dipilih kecuali terdapat bukti yang cukup untuk menggunakan nilai yang

lebih kecil untuk menunjukkan karakteristik lalu-lintas rekreasional.

Penyesuaian untuk faktorjam-puncak dan faktor penyesuaian kendaraan-berat harus dibuat

dalam hitungan atau estimasi volume per-jam agar bisa menghasilkan tingkat arus kendaraan-

penumpang yang digunakan dalam analisis LOS. Penyesuaian tersebut dapat dilakukan sebagai

berikut:

PHFxNxfrrxfo

di mana

up = tingkat arus padanan kendaraan-penumpang 15 menit (pclhfln)
V = volume (umlah kendaraan yang melintasi satu titik dalam 1 jam)

1/ = jumlah lajur
PHF = faktor jam-puncak (peak-hour factor)
fs, = faktor penyesuaian kendaraan-berat

fp = faktor populasi pengemudi

PHF untuk jalan raya multi-lajur telah diamati berkisar dari 0,75 sampai 0,95. Nilai yang lebih
rendah adalah ciri khas kondisi di luar kota atau jam tidak sibuk, sedangkan faktor yang lebih
besar merupakan ciri kondisi jam-puncak di perkotaan dan daerah di pinggir kota. Ketika data

setempat tidak tersedia, nilai 0,88 digunakan sebagai nilai estimasi dari PHF untuk jalan raya

multi-laiur daerah luar kota dan 0,92 untuk fasilitas di daerah pinggir kota.

Titik Akses/Mil Pengurangan FFS (miVjam)

0

10

20

30
>40

Tipe Pembangunan Titik Akses/mil (Satu

(8)lp

0,0
?s
5,0
7,5

10,0

Daerah luar kota

Daerah pinggir kota dengan

kepadatan rendah

Daerah pinggir kota dengan

kepadatan tinggi

8 0*10

tt-20

>21

Tabel 7-14 Penyesuaian Kepadatan Titik-Akses

Sumber: TRB, 2000.

Tabel 7-15 Kepadatan Titik-Akses Default

Sumber: TRB,2000.
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label 7-17 Padanan Kendaraan Penumpang untuk Truk dan Bis pada .lalan Menanjak

Jalan

menanjak (%)

Panjang

(mil)

ET

Persentase Truk dan Bis

2 4 5 6 8 10 l5 20 25

<2 Semua 1,5 1,5 1,5 1,5 1.5 1,5 1,5 1,5 1,5

>2*3

0,00-0,25
>0,25-O,50
>0,50-0,75
>0,75-1,00
>1,00-1,50
>1.50

1,5

1,5
l5
2,0
f<

3,0

1,5

1,5

1,5
.)n
f<

3.0

1,5

1,5

1,5
)n
1<

2,5

1,5

1,5

1,5
?n
)5
,5

,5
5

5

5

,0

,0

s

5

5

5

|,0
t,0

,5
s

,5

,5
:,0

:,0

,5
5

5

5

t,0

t,0

1,5

1,5

1,5

1,5
)o
2,0

>34

0,00-0,2s
>0,25-0,50
>0,50-0,75
>0,75-1,00
>1,00-1,50
>1.50

1,5
)o
)5
3,0

3,5
4,0

1,5

2,0
,<
3,0

3,5

3,5

1,5
)o
2,0
,5

3,0
3,0

1,5
)o
2,0

2,5

3,0

3,0

1,5
.)n
')n
)5
3,0
3.0

1,5
,o
)n
)5
3,0
3.0

1,5

1,5
1i

2,0
)5
75

1,5

1,5

2,0
)n
)<
,5

1,5

1,5
)n
:)o
,5
)<

>4-5

0,00-0,25
>0,25-0,50
>0,50-0,75
>0,75-1,00
>1,00

1,5

3,0

3,5
4,0
5,0

1,5

2,5

3,0

3,5

4,0

1,5

2,5

3,0

3,5
4,0

1,5
,5
3,0

3,5
4.0

1,5
1i
)(
3,0

3,5

1,5
)o
,5
3,0

3,5

1,5
)o
')<
3,0

3,0

1,5
ln
)<
3,0
3.0

1,5
)n
)5
3,0
3,0

>5-6

0,00-0,25
>0,25-0,30
>0,30-0,50
>0,50-0,75
>0,75-1,00
>1,00

2.0
4,0
4,5

5,0
55
6,0

2,0

3,0

4,0
4,5

5,0
5,0

1,5
)<
15
4,0
4,5

5,0

i,5
,s
3,0

3,s
4,0

4.5

1,5
)n
,s
3,0

3,0

3,s

1,5
)o
)5
3,0

3,0

3,5

1,5

2,0
)5
3,0

3,0

3,5

1,5
)o
15
3,0

3,0
3.5

1,5
10
,s
3,0

3,0

3,s

>6

0,00-0,25
>0,25-0,30
>0,30-0,50
>0,50-0,75
>0,75-1,00
>1.00

4,0
/.\
5,0
55
6,0

7,0

3,0

4,0
4,5

5,0
5,5

6,0

,<
3,5

4,0
4,5

5,0

2,5

3,s
4.0
4.5

5,0
5.5

2,5

3,5

3,s
4,0
4.5

5,0

2,5

3,0
3,0
15
4,0
1,5

2,0
)5
,s
3,0
3,5

4.0

2,0
,5
)5
3,0

3,5

4.0

2,0
)5
)5
3,0

3,5

4,0

Sumber: TRB. 2000

r Perubahan dalam jumlah lajur
r Adanya lampu lalu-lintas
o Perubahan signifikan dalam kepadatan titik-akses
o Perbedaan batas kecepatan
o Adanya kondisi leher botol

Secara umum, panjang minimum bagian yang diamati seharusnya adalah 2.500 feet, dan

batas-batasnya tidak boleh lebih dekat dari 0,25 mil dari suatu persimpangan yang

menggunakan lampu lalu-lintas.

2. Berdasarkan perhitungan atau perkiraan kecepatan arus-bebas pada ruas jalan raya, kita

dapat membuat kurva arus-kecepatan yang bentuknya sama dengan kurva yang terdapat

pada Gambar 7-5.

3. Carilah titik pada sumbu horizontal yang menunjukkan tingkat arus yang sesuai (V,,)

dalam pclhr/pl dan gambarlah sebuah garis vertikal.
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Untuk menggunakan prosedur-prosedur tersebut untuk desain, harus dibuat prediksi

mengenai volume lalu-lintas di masa yang akan datang dan harus ada estimasi mengenai

kondisi kontrol geometrik dan kondisi kontrol lalulintas umumnya, misalnya batas kecepatan.

Dengan data-data ini dan dengan satu tingkat pelayanan ambang, estimasi jumlah lajur yang

dibutuhkan untuk tiap arah perjalanan dapat ditentukan.

4.3 Contoh-contoh

Contoh 5

Sebuah ruas multi-lajur takterbagi sepanjang 2 mil dari Pantai Pasifik Highway berada di
pegunungan dan mempunyai DDHV 1.500 kendaraan/jam dengan PHF 0,95 selama musim

turis. Faktor populasi pengemudi ditentukan 0,85. Lalu-lintas meliputi 57o truk, 37o bis,

dan 77o kendaraan rekreasional. Ruas jalan memiliki empat laliur dengan lebar 12 feet,

clearance lateral 3 feet pada kedua sisi, dan rata-rata 8 akses/mil untuk tiap sisi. Jika

kecepatan persentil-ke-85-nya adalah 52 mlUjam, berapa LOS pada ruas ini?

Jawaban

FFS = BFFS - F*- Fr* - Frr- Fo

BFFS = kec persentil-9s -2 miVjam (interpolasi) = 52 -2 = 50 miVjam

Fu = 1,6 mil/jam (tak terbagi; Tabel 7-13)

FLw = o,o (lajur 12 feet; Tabel 7-11)

FLc = 0,6 miVjam (TLC = 6 + 3 = 9 feet: interpolasi Tabel 7-12)

Fe = 2,0 mil/jam (8 titik akses/mil; interpolasi Tabel 7-14)

FFS = 50 - 1,6 - 0,0 - 2,0 = 45,8 miVjam

Tingkat arus pelayanan:

Er = 4,5; En= 4 (Permukaan di daerah pegunungan; Tabel 7-16)

{
JHV = 0,671

| + Pr(Er
V

1)+PR(ER-l) I + 0,08 (4,5 - 1) + 0,07 (4 -1)
1500

= 1384 pclhllnYp =
PHFx Nx forx fo 0,95x2 x0,671x0,85

Dengan menggunakan V" dan FFS, bacalah tingkat pelayanan D seperti diperlihatkan pada

Gambar 7-E5, atau hitunglah kepadatan sebagai berikut:

Kepadatan =
lp

kecepatan r ata- r ata kendaraan penumpang
- 1384 = 30,2 pclmiVln

45,8

Dengan r,r, FFS, dan kepadatan, bacalah tingkat pelayanan D dari Tabel 7-10.

Contoh 6

Suatu ruas jalan raya 101 dekat pantai Oregon memiliki permukaan yang bergelombang

dan memiliki kepadatan akses sebesar 10 akses/mil ke arah selatan dan 4 akses/mil ke

arah utara. Ruas tersebut adalah jalan raya multi-lajur terbagi dengan fitur berikut: 4 lajur
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J, = uol*,io,
5) mulan

50 miVian

--.145 miUtan ===9
,LOS A B/ C D E

"el.s/
'^*1u,,

^ord,, irol-'
v"

)'i $:rffir7;5 iq'9)

.S'
>9/
oY

f2;;
400 800 1200 1469 1600 2000 2400

catatan: K\ruaKecepatan-Arus dimasukkan 
Tingkat arus (pclMn)

pada 47,2 dan 48,7 miUjam

Gambar 7-E6 LOS pada Jalan raya Multilajur (TRB, 2000).

Tingkat arus pelayanan:

v 2300

'o = pnp, N, f*, fo= o90 r 2 r 0.870 r 1 = 1469 pc/hfln

Kepadatan (ke arah selatan) =
lp

kecepatan rata-rata kendaraan penumpang

-1469 = 31,3 pcl mifln
47,0

Kepadatan 1ke arah utara) =

- 1469 = 30,3 pclmifln
48,5

Perlu dicatat bahwa kecepatan kendaraan penumpang rata-rata dapat diperoleh dari Gambar

7-86. Baik kepadatan ke arah utara maupun ke arah selatan masuk ke dalam LOS D,

seperti dijumpai pada Tabel 7-10 atau kurva arus-kecepatan. Lihat Gambar 7-E6.

5. KAPASITAS JALAN RAYA DUA-LAJUR

5.1 Karakteristik dan Parameter

Jalan raya dua-lajur adalah suatu jalan raya tak terbagi yang memiliki dualajur, masing-

masing digunakan oleh lalu-lintas pada masing-masing arah. Jalan raya dua-lajur sangat penting

karena panjang jalan jenis ini sangat dominan dari seluruh sistem jalan raya. Di Amerika
Serikat harrya 30Vo dari seluruh perjalanan terjadi di jalan dua-lajur di luar kota, meskipun
jaringan ini merupakan 80Va dari seluruh jalan raya di daerah luar kota. Operasi lalu-lintas

;70
=g60
d

Eso
d

oo

840

B. 30

E+i 20
Eo!
cs10
ooooMO



'lnqesrel UBIEI rp ue>ln{elrp uDISunu {uprl r33un
uutudeJe>l E,&\quq t€qrleur ueerepua{ eunSSued Blrqed€ II sBIe) sellllseJ re8eqes uu>l8uolo8rp
ledep Sunun8 qereup rnleleru 8ue,( e1o1 relue rnlel'qoluoc re8eqeg 'ueurupue{ uun88ued
lrep rselleds>le qBIBpe puorsu;edo SISIIEuB IuBIBp sBlrlrseJ nlBns sele{ rJBp eruBln ueurruralep
'undeuuure8eg 'II sBIe) ruulup e{ ualSuolo8rp 1e4o1 uepl uup lndrun8ued euoz rp uepl
ue1e,(ueqa1 uup :I sele) ruElpp e{ ue>18uo1o8rp uege uelel uelu{ueqe;1 'lepued qrqel e(u1e-rul
uup BpegJeq 3ue,{ uuuepfted uenlnl ruu.(u1eu efueserq II sBIe) sutrlrseJ EueJB{ .J sBIe)
sEtrIrsBJ eped uelSurpuuqlp II sele) sutrlrsBJ eped r33uq qrqel 3ue,( rln4r8ueu-qnduret-nt{e,tr
eseluesred slulreuelu qlqet uu>Ie rpnure8ue4 'elet-elet qndruil ueledecel uulSunlrqredrueru eduul
'pruIr8ueu-qnduel-n11um esetuesred uepp e.{ueq ue{ntuetrp gg1 eSSurqes .Surtued 3uern1

JI]EIoJ suulrqou (II sele) e.(er uepl up€d 'ElEJ-B]er qndur4 uuledeceq uup rlnlr8ueu-qndurel
-nt{e,44 aseluesred lEt{IIelU uu8uep ue{ntuetlp SO'I uup 'rqnuefue1 snJur{ uersrJe 3ue,( sulqrqou
'I sEIe) e.(er uepl Bped 'rur uuro;;ed uuJn{n sruel enp ueluunSSueru SO.I uuelrr) 'ntuelrel

nl1e,l.r IB^reluI utueles tIBJB-Bnp uped lnqesrel sunr rselurleru 8ue,( uBBJBpue>l qnrnles rrup EIBJ

-eler qndurel n1>1u,r,r ue8uep ISBqlp etet uelel sEru nluns Sueluud re8eqes Sunlrqrp rur Bler-elgJ
ueledece;4 rnlel-enp e,{er ueyul selu rp selrlrqou uu>luruueoueru elur-eleJ qnduel ueledece;E

'uuu33ued ueJn{n re8eqes uuleun8rp tedup nlueuel rsDIoI uped 4uep g uup 8uurn1
3ue,( ,{u,upeeq uuSuep uepl.req 8ue,( ueerepuel eseluesred 'unduuerurcSeg 'uu8uedel p rruInlp

{nlun lrlns r1n43ueru-qndruel-nDle,ro, eseluosred 'rnlnqppuetu 1nlun ndtuutu {uprl luqr{B leqtuel
qrqel 3ue,{ ueerepue{ 3ue4u1eq rp >lodruoyel uulup uupfteq sruBq ueeJepue>l Buetu rp qndruel
nl{B,ry\ eleJ-Ble; eseluesred uuledrueu rur asBluesJed 'ueuulehed uuqupnruo{ eges ueueure,(ue1
uup relnuerureq {nlun uuseqoqo{ uuryequreSSueru r1n43ueu-qnduel-n11e,&\ oseluosrod

' ete r-Ele J qndurel uuludecel uep rlnT8ueur-qndruel-n1>lezvr eseluesred
:rnle1-enp ufer uupl ueuu,(u1ed seqen{ uelsulelueu {n]un uurn>ln unp tedeprel .Surlued 3ue.{
uuue.red uu{uIEIUeu uu8uepueruad Buuru Ip uuuelefted nele 'Suelued qrqel 3ue,( ueueleLred rrep
Jrq>le uep 1e,ra.e uer8eq ry n1ru.( 'lepued;r1e1er 8uu.( ueuuyuhed ruufeleu uapfuuqel 11 seley
sulrlrsed 'II sBIe) tu€pp e>l uu11odtuo1eryp e,(uurnurn uep Suequole8;eq 3uu,{ ueelnrured
rnlElelu ueurlSunruel rur ruBserrros uBIEI 'DlBpueqo>llp und nule Surlued deSSuelp 3uu,(
nlenses uDlnq r88ull ueledecel 'rsue.rler qBJaep ruefeleu uep ue8uupueured ueryu,reueru
rnlul-enp uelel e,{ueserq Bueru) 'ueuu,{u1ed selllen{ uern>ln re8eqes ueTpelrp >In]un ueleler
qrqel-uEBJBpuel uu8urrr-8urrr e(ulnluaqrel uu8uep rBpuBlrp 3uu,(-uuepunued uep ,erueln

uerleq.red r{Blue>lnq 63uD uutedece) 'qureup nluns e>l ucenc ele8es uuqel 3ue,( uelul sasle
ueletpe,(ueu uBp I{epueJ y1e1e; 8ue,( sulu{-nlEl aunlo^ rue,(eyeru ryu>1 Surres rur u,(er uu1u1
'selrlrqrsas{€ uulurpe.(ueru 4n1un uunlnpeq BruulnJel e,(uure1 elo>l .runl rnlul-unp e,(er uu1e1

'(oooz 'aur)
qne[-1erul ueuulehed rue,(e1eru 3uu,{ sulrlrse; ru8eqreq urulue Sunqnq8ued rnpI re8uqes
unppeftp nele qnel 1u-tul ueuuplred r8uq ue>11n1un.redrp Suues Surpd 1 sBIe) sulrlrseg 'srsrleuu

uenlnl >Inlun I sule; re8eqes uelr"lo8eturyp 3ue,{ 'rur sruel sulrlrsuJ r{elo r{rlrurp snreq
8uu,( Surtued Jot{eJ qelepu rpeLrel 3ue;e[ 8ue.( >1ere8 ueteqtuelrelol uep r33ur1 ueludecel
uped eserluuues 8uu,( tsuredg 'qnel lerel IBuorseeDIeJ uup IursJeuol ueuelel,red rue,(e1etu

lnqesJal elnJ-elny 'rur Brueln rnle1-enp u,(ur uelul-uepl uep erueln rs8un; qelepe uersrJe
3ue.( seltltqol I 'leuolseu u,(er uepl uolsrs upud euruln Sunqnq8ued Bueres rpelueur nele
eruutn sulurl-np1 lq8ueqrued-lq8uuqued uelSunqnq8ueur rnlel-enp e,(e"r uelul >1u,(uug

'rnlnqupueu 1n1un uundtueruel e,(uunrnueu uep sulurl-nlel etunl
-o.r, u,(u1e>13urueru ue8uep Surrres e.(uueueluhed uetudece>l uu>Irunsefueru snruq rpnue8ua4
'ueuB,^d?IJeq qBr€ Irep 8ue1ep 3ue,( seluq-nlBl snJB pup.rnfe1 Iquu8ueur ue8uep uu>1ur13umuaru
e,(uuq urul uuerepue>l rnlnq€pueru uep rn[e1 qepurdreg 'u,(uuru1 rluerlal{el-snJe sulrlrseJ
-selrlrsuJ uped suluq-np1 rsuredo uu8uep epeqJeq r1eJe-enp uep ;nlu1-enp u,(ur uepl epud

snzeAeg ue;e; selrsede; / qpB



246 Dasar-dasar Rekayasa Tra nsportasi

5.2 Kondisi Dasar

Hubungan dasar antara tingkat arus dua-arah, kecepatan tempuh rata-rata, dan persentase waktu
tempuh-mengikuti diperlihatkan pada Gambar 7-6 berdasarkan kondisi lalu-lintas dan jalan
dasar. Kondisi dasar meliputi hal-hal berikut ini:

1. Lebar lajur lebih besar atau sama dengan 12 feet
2. Lebar bahu jalan lebih besar atau sama dengan 6 feet
3. Tidak ada zone "dilarang mendahului" di jalan raya
4. Seluruh kendaraan di aliran lalu-lintas adalah kendaraan penumpang
5. Tidak ada hambatan terhadap aliran lalu-lintas karena adanya alat pengatur lalu-lintas atau

kendaraan yang berputar
6. Permukaan jalan rata
7. Pembagian arah lalu-lintas 50/50 (hanya untuk analisis arus dua-arah)

Jalan raya dua-lajur dapat dianalisis apakah itu sebagai ruas-ruas dua-arah yang menghasilkan
ukuran-ukuran performa lalu-lintas untuk kedua-arah sekaligus, atau sebagai ruas-ruas satu-
arah di mana tiap arah diperhitungkan secara terpisah. Kriteria LOS untuk jalan raya dua-lajur
dalam Kelas I diperlihatkan padaTabel T-20 dan Gambar 7-l.Kriteria Kelas II diperlihatkan
pada Tabel 7-21. Kritena LOS berlaku untuk seluruh jenis jalan raya dua-arah, termasuk ruas-

Tingkat arus dua-arah (pc/h)
(a) Kecepatan tempuh rata-rata vs arus dua-arah

500 1000 1500 2000 2500 3000 3s00

Tingkat arus dua-arah (pclh)
(b) Persen waktu tempuh untuk mengikuti vs arus dua-arah

Gambar 7-6 Hubungan Arus untuk Kecepatan-Arus dan Persentase Waktu-
Tempuh-Mengikuti pada Ruas Dua-Arah dengan Kondisi Dasar (TRB, 2000).
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Tabel 7-21 Kriteria LOS untuk Jalan raya Dua-Lalur Kelas ll
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Persen Waktu-Tempuh-Mengikuti

<40
> 40-55
> 55-70
> 70-85
>85

Catatan: LOS F berlaku ketika tingkat arus melebihi kapasitas ruas jalan.

Sumber: TRB. 2000.

FFS diukur pada tingkat arus yang lebih tinggi. FFS dapat ditentukan secara langsung dari

pengamatan kecepatan di lapangan atau dapat pula ditentukan menggunakan petunjuk yang

tersedia. Petunjuk tentang pengamatan kecepatan dapat dijumpai dalam Manual of Transpor-

tation Engineering Studies (Robertson et al., 1994:). Jika pengamatan kecepatan harus dilakukan

pada tingkat arus dua-arah yang melebihi 200 kendaraan penumpangijam, maka FFS dapat

dihitung berdasarkan data lapangan sebagaimana Persamaan (9) berikut ini:

A
B
C
D
E

FFS= Srr+0,00T0!
JHV

(e)

di mana

FFS = perkiraan kecepatan arus-bebas (miVjam)

Sru = kecepatan rata+ata lalu-lintas yang diukur di lapangan (miVjam)

V/ = tingkat arus yang diamati untuk periode di mana data lapangan diperoleh (kendaraan/

jam)

Fav = faktor penyesuaian kendaraan berat, ditentukan dari Persamaan (12)

FFS dapat ditentukan secara tidak langsung jika data lapangan tidak tersedia. Namun ini
sangat sulit karena FFS dari jalan raya dua-lajur dapat bervariasi dari 45 sampai 65 mil/jam.

Untuk memperkirakan FFS, seorang analis harus menggolongkan kondisi operasi dari jalan

berdasarkan kecepatan arus-bebas dasar (BFFS) yang mencerminkan ciriciri lalu-lintas dan

alinyemen jalan. Tidak ada petunjuk yang jelas dalam memperkirakan BFFS karena rentang

yang sangat luas dari kondisi kecepatan dan berbagai dampak dari faktor lokal dan regional.

Hasil-hasil estimasi dari BFFS dapat dikembangkan berdasarkan data kecepatan dan pengetahu-

an lapangan tentang kondisi operasi pada jalan yang serupa. FFS dapat diperkirakan se-

sudahnya dengan menggunakan Persamaan (10).

FFS=BFFS-fu-fo

di mana

FFS = perkiraan FFS (miUjam)

BFFS = FFS dasar (miVjam)

./z.s = penyesuaian untuk lebar lajur dan lebar bahu jalan, dariTabel'7-22

/a = penyesuaian untuk titik akses, dari Tabel7-23

(10)
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Tabel 7-24 Kepadatan Titik-Akses Default

Jenis Pembansunan Nilai Default Titik-titik Akses/mil (Satu Sisi)

Daerah luar kota
Daerah di pinggir kota dengan kepadatan rendah
Daerah di pinggir kota dengan kepadatan ringgi

8

16

25

0-10
fi-20

>21

Sumber: TRB. 2000.

Tabel 7-25 Faktor Penyesuaian kelandaian (fo) untuk Penentuan Kecepatan pada Ruas la an Dua,Arah dan
Satu-Arah

Rentang Tingkat Arus Dua-Arah
(kendaraan penumpang/jam)

Rentang Tingkat Arus Satu-Arah
(kendaraan penumpang/j am)

Jenis Permukaan

Rata Bergelombang

0-600
> 600-1200
> 1200

0-300
> 300-600
> 600

1,00

1,00

1,00

0,71

0,93
0.99

Sumber: TRB, 2000.

5.3.4 Penyesuaian untuk Kendaraan Berat Untuk jalan raya dua-lajur, kondisi dasar
mengasumsikan bahwa aliran lalu-lintas hanya terdiri dari kendaraan penumpang. Dengan
demikian, volume lalu-lintas harus disesuaikan ke suatu tingkat arus sepadan yang dinyatakan
dalam kendaraan penumpang/jam. Penyesuaian ini dilakukan dengan menggunakan faktor fo,
dalam Persamaan (11), di mana f* dinyatakan dalam proses dua-tahap. Padanan kendaraan
penumpang diperoleh dari Tabel 7-21 untuk memperkirakan kecepatan dan dari Tabel 7-28
untuk memperkirakan persentase waktu-tempuh-mengikuti. Bis dimasukkan ke dalam golongan
truk. Permukaan dari ruas dua-arah yang diperpanjang harus dikategorikan sebagai ruas rata
atau bergelombang. Ketika Erdan E^ telah ditentukan, maka faktor penyesuaian untuk kendaraan
berat dapat dihitung dengan menggunakan Persamaan (12).

fav l+Pr(Er-1)+PR(ER-1) (12)

di mana

P. = proporsi truk/bis di dalam aliran lalu-lintas

Tabel 7-26 Faktor Penyesuaian Kelandaian (/o) untuk Penentuan Persen Waktu-Tempuh-Mengikuti pada Ruas Jalan
Dua-Arah dan Satu Arah

Rentang Tingkat Arus Dua-Arah
(kendaraan penumpang/jam)

Rentang Tingkat Arus Satu-Arah
(kendaraan penumpang/ jam)

Jenis Permukaan

Rata Bergelombang

0-600
> 600-1200
> 1200

0-300
> 300-600
> 600

1,00

1,00

1.00

0,1'7

0,94
1,00

Sumber: TRB, 2000
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Tingkat Permintaan Arus
Dua-Arah (kendaraan/j am)

Pengurangan Kecepatan Tempuh Rata-rata (mil/jam)

Zona Dilarang Mendahului (7o)

0 20 40 60 80 100

0
200
400
600
800
1000

t200
1400

1600
I 800

2000
2200
2400
2600
2800
3000
3200

0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

0,0
0,6
t,7
1,6

1,4

1,1

0,8
0,6
0,6
0,s
0,5

0,5

0,5
o5
0,5

0,5

0,5

0,0
t,4
)1
2,4
1,9

1,6

t,2
0,9

0,8
0,7
0,6
0,6
0,6
0,6
0,6
0,6
0.6

0,0
2,4
15
3,0
2,4
)i

1,6

1,2

1,1

1,0

0,9
0,9
0,8

0,8

0,7
0,7
0,6

0,0
2,6
1q
3,4
)1

z,z
1,9

t,4
t,3
1,1

1,0

0,9
0,9
0,9
0,8

0,7

0,6

0,0
15
4,5
10
1n
2,6
2,t
1,7

1,5

1,3

1,1

1,1

1,1

1,0

0,9
0,8

0.7

Source; TRB, 2000.

Tabel 7-29 Penyesuaian (f,r)
Tempuh Rata-rata

untuk Efek Zona-zona Dilarang Mendahului terhadap Kecepatan
pada Ruas Jalan Dua-Arah.

di mana

AIS = kecepatan tempuh rata-rata untuk kedua-arah perjalanan yang dikombinasikan (miU
jam)

lr, = Penyesuaian untuk persentase zona "dilarang mendahului" (lihat Tabel 1-29)
vp = tingkat arus padanan kendaraan-penumpang untuk periode 15 menit puncak (ken-

daraan penumpang/jam)

FFS yang digunakan dalam Persamaan (13) adalah nilai yang diperkirakan dengan menggunakan
Persamaan (9) atau (10). Penyesuaian untuk efek zona "dilarang mendahului" diperlihatkan
padaTabel 7-29. Nilai v, diperoleh dari Persamaan (11) dengan menggunakan nilai perhitungan
fllyyang dihitung dengan padanan kendaraan penumpang dalamTabeli-21 .

Persentase waktu-tempuh-mengikuti dapat diperkirakan dengan menggunakan Persamaan
(14). Nilai yang sesuai dari persentase dasar waktu-tempuh-mengikuti dapat ditentukan dengan
Persamaan (15)

PTSF = BPTSF +f,,,

BPTSF = 100 (1 - ,-{'ooo87er,;

di mana

PTSF = percent time-spent-following atau persentase waktu-tempuh-mengikuti.
BPTSF = PTSF dasar untuk kedua-arah perjalanan yang dikombinasikan [gunakan Per-

samaan (15)l

f*,0 = penyesuaian untuk efek gabungan dari penyebaran satu-arah dari lalu-lintas dan
persentase zona dilarang mendahului atas persentase waktu-tempuh-mengikuti

(t4)

(ls)
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Satu penyesuaian yang merepresentasikan efek gabungan antara penyebaran satu-arah dari
lalu-lintas dan persentase zona dilarang mendahului (f,y,) disajlkan pada Tabel 7-30.

5.3.5 Menentukan Tingkat Pelayanan (LOS) Suatu tingkat arus padanan kendaraan
penumpang (vr) sebesar 3.200 kendaraan penumpangijam dianggap sebagai kapasitas dua-
arah. Ketika ruas dari suatu jalan Kelas I memiliki permintaan lebih kecil daripada kapasitasnya,
LOS dapat ditentukan dengan cara mencari sebuah titik pada Gambar 7-7 yang menunjukkan
perkiraan persentase waktu-tempuh-mengikuti dan kecepatan tempuh rata-rata. Untuk jalan
Kelas II, LOS ditentukan dengan membandingkan persentase waktu-tempuh-mengikuti dengan
kriteria pada Tabel 7-21. Meskipun kecepatan tempuh rata-rata tidak diperhitungkan dalam
penentuan LOS untukjalan raya Kelas II, perkiraan tersebut akan berguna dalam mengevaluasi
kualitas pelayanan sehingga harus diikutsertakan dalam analisis.

Ukuran-ukuran performa lalu-lintas tambahan berikut juga dapat ditentukan, yang di-
nyatakan dalam Persamaan (16) sampai (19):

,t, =? (16)
L

di mana

v/c - perbandingan (rasio) volume dan kapasitas
c = kapasitas dua-arah, biasanya 3.200 kendaraan penumpang/jam untuk ruas jalan

dua-arah dan 1.700 untuk ruas jalan satu-arah.

vp = tingkat arus padanan kendaraan-penumpang untuk periode 15 menit puncak (ken-
daraan penumpang/jam).

vMr,s = 0,25[* I ., (11)
\PHF/

di mana

VMTI5 = total jarak kendaraan-mil yang ditempuh pada ruas analisis selama periode 15

menit puncak (kendaraan-mil).
L, = panjang total dari ruas analisis (mil)

VMT6o=VxLt (18)

di mana

VMT60 = total perjalanan pada ruas jalan yang dianalisis selama jam-puncak (kendaraan-
mil).

VMTrs
TTrs = 

^^ 
(19)

di mana

TTrs = total waktu tempuh untuk seluruh kendaraan pada ruas jalan yang dianalisis selama
periode l5-menit puncak (kendaraan-jam)

AIS sama dengan yang diperoleh dari Persamaan (13).

5.4 Ruas Jalan Satu-Arah

Tigajenis ruasjalan satu-arah adalah sebagai berikut: (1) ruasjalan satu arah yang diperpanjang,
(2) jalan menanjak khusus, dan (3) jalan menurun khusus. Metodologi untuk ruas jalan satu
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Tabel 7-31 Nilai Default untuk Jalan raya Dua-Lajur

Lokasi Faktor Jam-Puncak

Luar Kota
Perkotaan

0,88
0.92

Jenis Permukaan Zona Dilarang Mendahului

Rata
Bergelombang
Pegunungan

20
50

80

Pembagian Arah Jalur

Jalan raya di Daerah Luar Kota
Jalan raya di Perkotaan
Jalan raya di Daerah Rekreasi

60/40
60t40
80t20

Jenis Kendaraan Persentase Kendaraan-Berat

Lrar kota (Vo) Perkotaan (Va)

Truk (termasuk Bis)
Kendaraan Rekreasional (RV)

t4
4

2

0

Sumber: TRB. 2000

5.4.3 Penyesuaian untuk Kelandaian dan Kendaraan Berat Padanan kendaraan

penumpang untuk truk (Er) dan kendaraan rekreasional (Eo) ditentukan dan digunakan bersama

dengan proporsi truk dan proporsi kendaraan rekreasional dalam Persamaan (12). Akan tetapi,

nllai E, dan E^ untuk ruas satu arah yang diperpanjang pada pernukaan datar atau bergelombang

ditentukan dari Tabel 1-21 dan 7-28. Nilai faktor penyesuaian kelandaian (fo) diperoleh dari
Tabel 7-25 dan 7-26.

Setiap kelandaian sebesar 37o atatt lebih dan panjang jalan 0,25 mil atau lebih dapat

dianalisis sebagai jalan menanjak yang spesifik; namun, setiap jalan menanjak atau jalan menurun

sebesar 3%o ata.u lebih dan panjang 0,6 mil atau lebih harus dianalisis sebagai kelandaian

spesifik. Ini meliputi seluruh jalan menanjak atau menurun pada ruas satu-arah di permukaan

yang bergunung. Jika kelandaiannya bervariasi, analisis harus dilakukan dengan menghitung
kelandaian rata-rata. Karena definisi jalan menanjak dan menurun spesifik relatif sama, arah

berlawanan dari setiap jalan menanjak spesifik harus dianalisis sebagai jalan menurun spesifik.
Nilai ft yang digunakan dalam memperkirakan kecepatan tempuh rata-rata untuk jalan

menanjak spesifik diperlihatkan pada Tabel 7-32. Nilai ft untuk memperkirakan persentase

waktu tempuh-mengikuti pada jalan menanjak spesifik diperlihatkan pada Tabel 7-33. Padanan

kendaraan-penumpang untuk truk (Er) yang digunakan untuk memperkirakan kecepatan tempuh

rata-rata dan persentase waktu-tempuh-mengikuti diperlihatkan pada Tabel 7-34 dan 7-35.

Tabell-36 menyajikan padanan-padanan kendaraan-penumpang untuk kendaraan rekreasi (E^)

untuk memperkirakan kecepatan tempuh rata-rata pada jalan menanjak spesifik. Untuk
memperkirakan persentase waktu-tempuh-mengikuti pada jalan menanjak spesifik, nilai Eo

selalu 1,0 seperti diperlihatkan pada Tabel 7-35.

Untuk kebanyakan jalan menurun spesifik, faktor penyesuaian kelandaianfo adalah 1,0,

dan faktor penyesuaian kendaraan-berat f* ditentukan dengan padanan kendaraan penumpang
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Tabel 7-33 Faktor Penyesuaian Kelandaian (fo) untuk Memperkirakan Persen Waktu-Tempuh-Mengikuti pada Jalan
Menanjak Spesifik

Kelandaian i7o) Panjang Kelandaian (mil)

Faktor Penyesuaian Kelandaian, 6
Rentang Tingkat Arus Satu-Arah, u,

(kendaraan penumpang/jam)

0-300 > 300-600 > 600

> 3,0 < 3,5 0,25
0,50
0,75

1,00

1,50

2,00
3,00

> 4.00

,00

,00

,00

,00

,00

,00

,00

,00

no,
0,93
0,93
o01
0,94
oq5
0,97
l,00

n o)
0,93

0,93
0,93
0,94
0,95

0,96
0,91

> 3,5 < 4,5 0,25
0,50
0,'75

1,00

1,50

2,00
3,00
4,00

,00

,00

,00

,00

,00

,00

,00
.00

0,94
0,91
0,97
0.97
0,97
0,98
r,00
1.00

0,92
0,96
0,96
0,97
0,97
0,98
1,00

1,00

> 4,5 < 5,5 0,25
0,50
0,'75

1,00
1,50

2,00
3,00
4,00

,00

,00

,00

,00

,00

,00

,00

,00

,00
,00

,00

,00

,00

,00
,00
,00

0,91
1,00

1,00

1,00

1,00

1,00

1,00

1,00

> 5,5 < 6,5 0,25

0,50
0,75

1,00

1,50

2,00
3,00

> 4,00

,00

,00

,00

,00

,00

,00

,00

,00

,00
,00

,00

,00

,00

,00

,00
,00

1,00

1,00

1,00

r,00
1,00

1,00

r,00
1,00

or5
0,50
0,75
1,00

l,50
2,00
3,00

> 4,00

1,00

1,00

1,00

1,00
1,00

1,00

l,00
1,00

,00

,00
,00

,00

,00

,00

,00
,00

1,00

1,00

1,00

1,00

1,00

1,00

1,00

1,00

Sumber: TRB. 2000.
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Tabel 7-35 Padanan Kendaraan-Penumpang untuk Truk dan Kendaraan Rekreasional untuk Memperkirakan Persen

Waktu-Tempuh-Mengikuti pada .lalan Menanjak Spesifik

Kelandaian (7o) Panjang Kelandaian (mil)

Padanan Kendaraan-Penumpang untuk Truk, E.

RVs, E,

Rentang Tingkat Arus Satu-Arah, vd

(kendaraan penumpang/jam)

0-300 > 300-600 > 600

> 3,0 < 3,5 0,25

0,50
0,75
1,00

1,50

2,00
3,00

> 4.00

,0

,0

,0

,0

,0

,0

,4

,5

,0

,0

,0

,0

,0

,0
,0

,0

,0

,0

,0

,0

,0

,0

,0
.0

1,0

1,0

1,0

1,0

1,0

1,0

1,0

1,0

> 3,5 < 4,5 o,25
0,50
0,75

1,00

1,50

2,00
3,00

> 4,00

i,0
t,0
t,0
t,0
t,1

t,4
t,7
2,0

,0

,0

,0

,0

,0

,0

,l
5

,0

,0

,0

,0

,0

,0
)
4

1,0

1,0

1,0

1,0

1,0

1,0

1,0

1,0

> 4,5 < 5,5 0,25
0,50
0,75
1,00

1,50

2,00
3,00

> 4,00

t,0
t,0
t,0
t,0
t,1
1,6

1,3

1,3

,0

,0

,0

,0
)

,3
q

,I

,0
,0

,0

,0
,l
,5

,7
,8

1,0

1,0

1,0

1,0
1,0

1,0

1,0

1,0

> 5,5 < 6,5 0,25
0,50
0,75
1,00

1,50

2,00
3,00

> 4,00

1,0

1,0

1,0

1,0

1,5

1,9

3,3

+,3

,0

,0

,0
a

,6
o

,5

,l

,0

,0

,0
)

,6

,8

,0
.0

1,0

1,0

1,0

1,0

1,0

1,0

1,0

1,0

> 6,5 o,25

0,50
0,75
1,00
1,50

2,00
3,00

> 4.00

1,0

t,0
1,0

1,3

2,7
)R
4,0
4,8

1,0

1,0

1,0

1,4

2,0
,<
3,1

3.5

1,0

1,0

1,3

1,6

2,0

2,r
))
,1

1,0

1,0
1,0

1,0

1,0

1,0

1,0

1,0

Sumber: TRB, 2000
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dari Tabel 1-21 dan 7-28. Iika jalan menurun spesifik cukup panjang dan curam sehingga

kendaraan berat yang melaluinya harus berjalan merambat,f*yang digunakan untuk menentukan

kecepatan tempuh rata-tataharus dilakukan berdasarkan Persamaan (22) dan bukan berdasarkan

Persamaan (12).

Jat = I + Prc x P, (Er, - 1) + (1 - P7g)P7(Er - 1) + PR(ER - 1)
(22)

di mana

P.. = proporsi seluruh truk di dalam aliran lalu-lintas yang menggunakan kecepatan

merambat pada jalan menurun spesifik.

Er, = padartan kendaraan-penumpang untuk truk yang menggunakan kecepatan merambat,

diperoleh dari Tabel 7 -31 .

Dalam menerapkan Persamaan (22), padanan kendaraan-penumpang untuk truk yang meng-

gunakan kecepatan merambat (Er.) harus ditentukan dari Tabel 7-37, berdasarkan tingkat arus

satu-arah dan selisih antara FFS dan kecepatan merambat truk tersebut. Padanan kendaraan

penumpang untuk truk (Er) dan kendaraan rekreasional (Eo) lainnya harus merupakan nilai-

nilai untuk permukaan rata padaTabel 7 -27 . Proporsi seluruh truk yang merupakan kombinasi

trailer dan traktor dapat digunakan sebagai P* apablla terdapat kekurangan data spesifik.

Sebagaimana prosedur ruas jalan dua-arah, Persamaan (20) dan (21) harus diterapkan

secara iteratif dalam beberapa situasi untuk menentukan nilai v o dan v o 
yang memadai. Prosedur

tersebut dilakukan dengan cara yang berbeda dengan ruas dua-arah, sebagai berikut:

e Untuk ruas-ruas yang diperpanjang pada permukaan rata dan bergelombang dan untuk
jalan-jalan menurun spesifik, tingkat arus satu-arah dari Tabel 7-25 sampai 1-28 dapat

digunakan ketimbang menggunakan tingkat jalan dua-arah.

o Untuk jalan menanjak spesifik, digunakan Tabel 1 -32 sampai 7 -36 dan bukan Tabel 7-25

sampai 7-28.
o Untuk jalan menurun spesifik yang dilalui sejumlah truk dengan kecepatan merambat,

digunakanlah Persamaan (22) dan bukan Persamaat (12).

Kecepatan tempuh rata-rata ditentukan dari Persamaan (23):

ATS,t = FFSd - 0,00716(v, + v) - f,p 123)

Tabel 7-37 Padanan Kendaraan-Penumpang untuk Memperkirakan Efek Kecepatan Tempuh Rata-rata Truk yang

Beroperasi pada Kecepatan Merambat di Jalan Menurun Panjang yang Tajam

Selisih Antara FFS dan Kecepatan
Merambat Truk (mil/jam)

Padanan Kendaraan-Penumpang untuk Truk
pada Kecepatan Merambat, E .

Rentang Tingkat Arus Satu-Arah v,
(kendaraan penumpang/j am)

0-300 > 300-600 > 600

<15
25

>40

4,4
t4,3
34,1

2,8

9,6

23,t

1,4

5,7

13.0

Sumber: TRB. 2000.
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Tabel 7-38 Penyesuaian (f,r) terhadap Kecepatan Tempuh Rata-rata untuk Persentase Zona Dilarang Mendahului
pada Ruas Jalah Satu-Arah

Kecepatan Arus-Bebas = 65 mil/jam

Permintaan Tingkat Arus dari Arah Berlawanan,
r,, (kendaraan penumpang/jam)

Zona Dilarang Mendahului (7o)

<20 40 60 80 100

< 100

200
400
600
800

1000

1 200
1400

> 1600

I,i
)')
t,6
1,4

0,7

0,6
0,6
0,6

0.6

') -)

3,3
)1
1,5

1,0

0,8

0,8

0,'1

0,1

2,8

3,9
)1
11

t,2
1,1

0,9

0,9
0,1

3,0

4,0
2,8
tq
1,4

1,1

1,0

0,9

0.9

3,1

1,2
lo

2,0

1,s

t,2
1,1

0,9
0,8

Kecepatan Arus-Bebas = 60 miUjam

< 100

200
400
600
800

1000

1 200
1400

> 1600

0,7
1,9

1,4

1,1

0,6
0,6
0,5

0,5

0.5

1,7
)q
2,0
1,3

0,9
0,7

0,7

0,6
0.6

2,5

3,7

1,6

1,1

0,9
0,9
0,8
0;7

2,8

4,0
)7
1,9

1,3

1,1

0,9
0,8

0.1

2,9

+,2
,q
2,0
1,4

t,2
1,1

0,9

0,7

Kecepatan Arus-Bebas = 55 mil/jam

s 100

200
400
600
800

1000

1200
1400

> 1600

0,5

1,5

1,3

0,9
0,5

0,5

0,5

0.5

0.5

1,2

2,1

1,9

1,1

0,7

0,6

0,6

0,6

))
3,s

2,4

1,6

1,1

0,8
0,7

0,7
0.6

2.6

3,9
)1

1,8

1,2

0,9
0,9

0,1
0.6

)1
4,1

2,8

1,9

1,4

1,1

1,0

0,9
0.7

Kecepatan Arus-Bebas = 50 miUjam

< 100

200
400
600
800

1000

1200

1400

> 1600

fi)
1,2

1,1

0,6
0,4
0,4
0,4
0.4
0,,+

0,7
)n
1,6

1,9

0,6
0.4
0,4

0,4

0.4

10

3,3
))
t,4
0,9

0,7

0,7

0,6
0,5

2,4
ta
2,6

1,7

r.2
0,9
0,8

0.7

0,5

,<
.{,0

17
1,9

1,3

1,1

1,0

0,8

0,6

Kecepatan Arus-Bebas = 45 mil/jam

< 100

200
400
600
800

1000

1200

1,100

> 1600

0,1

0,9
0,9

0,4

0,3

0,3

0,3

0,3

0.3

0,,+

1,6

0,5

0,3
o1
0,3

0,3

0,3

0,3

1.7

3,1

2,0
1,3

0,8

0,6
0.6
0,6

0,1

))
3,8
)5

1,7

I.1
0,8

0,7

0,6
0.4

)4
4,0
2,1

1,8

1,2

1,r

1,0
o'7
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Sumber: TRB. 2000.
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Tabel 740 Nilal Koefisien yang Digunakan dalam Memperkirakan Persen Waktu-Tempuh-
Mengikuti pada Ruas Jalan Satu Arah

Permintaan Tingkat Arus dari Arah
Berlawanan, v, (kendaraan penumpang/jam)

0,668
o,479
0,4t3
0,349
0,276
0,242
o r?s
0,199

untuk analisis operasional dan analisis desain. Karakteristik lain dari suatu aplikasi perencanaan
adalah digunakannya lalu-lintas harian rata-rata tahunan (annual average daily trffic, AADT)
untuk memperkirakan volume jam-desain satu-arah (directional design-hour yolume, DDHV).
Tabel 7-41 memperlihatkan contoh-contoh mengenai nilai volume pelayanan untuk jalan raya
Kelas I. Nilai dalam Tabel ini disusun dengan menggunakan asumsi suatu campuran lalu-lintas
yang tipikal yaitu truk dan bis sebesar l4Vo, dan kendaraan rekreasional sebesar 4Vo.Pembagian
satu-arah sebesar 60/40 digunakan, bersama-sama dengan persentase nilai zona dilarang
mendahului sebesar 2O7o unntk permukaan mendatar, 40Vo untuk permukaan bergelombang
dan 60Vo untuk permukaan di pegunungan.

5.5 Desain dan Pelaksanaan Operasional

Hampir di seluruh bagiannya, jalan raya dua-lajur menampung volume yang relatif sedikit dan
hanya mengalami sedikit problematika operasional. Namun, jalan raya dua-lajur dapat mengalami
sejumlah masalah operasional dan keselamatan akibat berbagai faktor lalu-lintas, geometris,
dan lingkungan. Satu atau lebih di antara teknik pemecahan masalah berikut dapat digunakan
untuk mengurangi masalah pada jalan raya dua-lajur:

1. Mengatur ulang alinyemen untuk meningkatkan jarak penglihatan untuk mendahului
2. Menggunakan bahu jalan yang diperkeras

3. Menggunakan lajur-lajur mendahului dengan interval-interval pada setiap arah jalan
4. Jalan tiga-lajur dengan dua-lajur yang khusus dirancang untuk perjalanan dalam satu arah

5. Bagian jalan tiga-lajur dengan lajur-lajur belok median dua-arah yang kontinu
6. Jalan tiga-lajur dengan lajur tengah yang arahnya dapat dibolak-balik
7. Memberlakukan persimpangan secara khusus

8. Lajur tanjakan khusus untuk truk atau kendaraan berat

9. Jalan keluar khusus/darurat

10. Ruas empat-lajur yang pendek

5.5 Contoh-contoh Perhitungan

Contoh 7

Sebuah ruas dari jalan raya dua-lajur di daerah luar kota, Kelas I, memiliki karakteristik
sebagai berikut: FFS dasar 65 mil/jam; bahu perkerasan 4 kaki; permukaan bergelombang;
zona dilarang mendahului 207o; panjang 6 mil; volume lalu-lintas (dua-arah) pada jam-

< 200

400
600

800
1000

I 200
1400

> 1600

-0,013
-0,057
-0,100
-0,t73
-0,320
-o,430
J't \1')

-0,665

Sumber: TRB. 2000.



uuueped uep uerupuulo{ uercnso,(ued uu1eun33uer., 'n 3ue1n 3unlrq .009 < 'n ,1n1up
'[(11) ueeruesre4 ueluunSSueru] d,r 

rultu 3un1r11 .g

SS8'0 x It'0 x E6'0 _ n,l x e{ x diHd

998'0 =

829 A
(r - r'r) so'o + fi - id rr'o + r

I
(t-Ya)Ya+(t-rg)td+t

urelTSuudrunued ueurupuel 916 =
i

=-4

nH{

^Ht

:elet
-u1u.r qndruel ueludecel >1n1un 

^fl/8un1rq '(71) uuur.uBsred uap LZ-L IeqBJ uDIBunSSueyg .Z

'tL'0 = "{ Gz-t pqnJ-

ue>1uun83ueu) eter-eler qnduel uuledece>1 {nlun uulepuelel uurunse,{ued ro14e; uu>lnlueJ 'I
ue6unlqre6 deqel-deqe1

'uel/Suedrunued uue.rupuel 009 IJBp
Suern>1 snru te13ur1 >lnlun uempuule4 uerense,(ued roqeg uup {nr ueuepud qryrueru BII{

'ggg = 96'0lgz9 = dHd/A eueru) 'ue>Inluelrp ledep 561 e,(uqepnses euetu rp 'uu{$ue}
-gp nrul3ueur-qndruel-nqu.Lr esuluesred uup qurc-Bnp BIEJ-ulur qndrua ueledece)

uBqB/t{Bf

6>lucund-urufeped qu;u-enp uuuu,(eyed te>lSuu qapdureg '[ru/seDIB {pp 0I iS6'O g1g'a'obt

sIq'obs rseoDlar uuerupue{ 'ob1l 1.nil igE1g1qerc uer8equred lruel4tuerepue{ 8Zg lucund

'0002'sul :taqans
'nlueuq rsrpuo{ {nlun rcducrel lepg = y751

'obt

I€uorsuaJ{er ueerppuo) uep '.cbtl {rul :u€Sunun8ed uepeu {ntun oZ09 uup '3uuqruo1a3:aq uupour Inlun
obot 'vpr uzulnrured Iqun 060Z rnpqupueu Suempp euoz i9769 :npl qure uur8uqrued :rsutnsv :uDtDtDJ

00tI
0692
OLLZ

OOE I

0692
OLLZ

00t I
0692
OLLZ

00sI
0692
OLLZ

00t I
0692
OLLZ

0rr
OLI
0Ee

ozn
061

000r
0r9

06E I
09rr
0r9

06e r
09tr
0I9

06EI
09tI

v/N
V/N
Y/N
OII
0Lt
0ee

0nt
OIL
0t8
0tt
0tL
0t8
0ne

OIL
018

V/N
v/N
V/N
V/N
V/N
V/N
OII
OLI
0Et
09r
062
08t
091

062
08,

V/N
v/N
V/N
V/N
V/N
Y/N
V/N
Y/N
V/N
Y/N
0gr
092
Y/N
OEI

o9z

uuBunun3e4

SueqruolsS:sg
eleu

ueBununBe4

SueqruoleS:eg
uleu

uuBununBe6

SuequoyeBreg
utud

uuBununSa6

3uuquo1e3:eg
eleu

ueBununBe4

Suuqruole8reg
uleU

9l

09

99

09

99

!IIIJsVuuelnuuod(tuulnttu) sgg

ueiTuee.lupue1) uuuu.{e1a4 aunlon

elo) renl rp I selo) rnlel-en6 eler uele; 1n1un ueueAeled aurnlon qoluof !'./ loqel

LgZe{eg ue1e1 selrsede; / qeE



258 Dasar-dasar Rekayasa Transportasi

kendaraan-penumpang untuk rentang vp ) 600-1200

fc = O'93

f,,, = 
| 

=0.906
I + 0.ll (1.9 - l) + 0.05 (l,l - l)

'o = 
oBs ,l#r. 0,s06 

= 660 kendaraan penump ang/jam

4. Hitung tingkat arus satu-arah tertinggi: vox},lo = 660 x 0,70 = 462 kendaraan penumpang/

jam.

5. Periksa tingkat arus satu-arah dan tingkat arus dua-arah tertinggi terhadap nilai kapasitas

berikut:

462 kendaraan penumpang ljam < I .700 kendaraan penumpang/jam (Jika v, > 1.700 ken-

daraan penumpang/jam, maka analisis dihentikan - LOS atau tingkat pelayanan adalah F).

660 kendaraan penumpang/jam < 3.200 kendaraan penumpang/jam (Jika v, 2 3.200 ken-

daraan penumpang/jam, maka analisis dihentikan - LOS adalah F

6. Hitung FFS [gunakan Tabel'7-22 danT-23, dan Persamaan (10)]:

FFS = BFFS -fu - fe = 65 - 1,7 - 2,5 = 60,8 miVjam

7. Hitung kecepatan tempuh rata-rata [gunakan Tabel 7-29 dan Persamaan (13)]

ATS = FFS - 0,00776v0 -.f,p = 60,8 - 0,00116 (660) - 1,5 = 54,2 miUjam

8. Tentukan faktor penyesuaian kelandaian untuk persentase waktu-tempuh-mengikuti
(gunakan Tabel T-26):

fc = 094

9. Hitung fi, untuk waktu-tempuh-mengikuti [gunakan Tabel 7-28 dan Persamaan (12)]:

;ar' -, * q1 I 65 - 11 * 66g11p- ty

10. Hitung vo [Bunakan Persamaan (11)]:

, o = 
---Z 

= 624 kendaraan penumpa ngljam
0,95x0,94x0,948

11. Hitung tingkat arus satu-arah tertinggi: vox0,70 = 624x0,70 = 431 kendaraan penumpang/

jam

12. Periksa tingkat arus satu-arah dan tingkat arus dua-arah tertinggi terhadap nilai kapasitas:

43'7 kendaraat penumpang/jam < 1.700 kendaraan penumpang/jam, dan

624 kendaraan penumpangljam < 3.200 kendaraan penumpang/jam.

13. Hitung persentase untuk waktu-tempuh-mengikuti dasar [gunakan Persamaan (15):

BPTSF = 100 (1 _ ,-o,00087ev,; = 100 (1 _ e4.00081e(620\ = 42,22Eo

14. Hitung persentase waktu-tempuh-mengikuti [gunakan Tabel 7-30 dan Persamaan (14)]:

PTSF = BPTSF * funp = 42,22 + 11,13 = 53,33Vo

15. Tentukan LOS (gunakan Gambar 7-7): ATS = 54,2 miVjam dan PTSF = 53,33Vo, LOS C.

Jalan raya dua-laiur ini beroperasi pada LOS C.
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FFS = BFFS -rs - fe = 45 - 2,4 - 5 = 3J,6 miVjam.

7. Hitung kecepatan tempuh rata-rata [gunakan Tabel 1-29 dan Persamaan (13)]:

AIS = FFS - 0,00776vp -f,p=37,6 -0,00776 (569) - 3,5 =29,7 mil/jam.

8. Tentukan faktor penyesuaian kelandaian untuk persentase waktu-tempuh-mengikuti
(gunakan Tabel 1-26): fc = |

9. Hitung f* untuk waktu-tempuh-mengikuti [gunakan Tabel 1-28 dan (Persamaan (12)]:

t - 
I 

=oaRsrHv - r+ o,l5 (l.l - l) + o.lo (l.o - | )

10. Hitung v, [Bunakan Persamaan (11)]

,^ = ==-4!- = 561 kendaraan penumpang/jamP 0,85 x 1,0 x 0.985

11. Hitung tingkat arus satu-arah tertinggi: v, x 0,60 = 561 x 0,60 = 337 kendaraan/jam.

12. Periksa tingkat arus satu-arah dan tingkat arus dua-arah tertinggi terhadap nilai kapasitas:

337 kendaraan penumpang/jam < 1.700 kendaraan penumpang/jam, dan

561 kendaraan penumpangljam < 3.200 kendaraan penumpang/jam

13. Hitung persentase untuk waktu-tempuh-mengikuti dasar [gunakan Persamaan (15)]:

BprsF = 100 (1 - ,-0'00087et71 = 100 (1 - e 
o'00087e(s6'\ = 38,g3qo

14. Hitung persentase waktu-tempuh-mengikuti [gunakan Tabel 7-30 dan (Persamaan 14)]:

PTSF = BPTSF * fa,p = 38,93 + 20,06 = 58,999o

15. Tentukan LoS (gunakan Tabel l-21): PTSF = 58,99Vo, LOS "C". Jalan raya dualajur ini
beroperasi pada LOS C

Ukuran-ukuran Performa lainnya:

..t vp _ 569 _- 0.178c 3200

vMr,. = o.2s( v 
) .. = o.r, fj]q)(12) = l65e kendaraan-mil'' \PHF) (0.85/

VMT60 = V x Lt = @'70) (121 = 5646 kendaraan-mil

TT,. = 
vMTIs - 1659 

= 55.86 kendaraan-mil,, ATS 29.1

RANGKU MAN

Konsep-konsep tentang kapasitas dan tingkat pelayanan fasilitas jalan raya telah digunakan

oleh insinyur dan ahli perencana sejak tahun 1950. Dalam Bab ini, kita membahas definisi,

prosedur untuk analisis, desain, dan perencanaan operasional dari tiga jenis utama fasilitas

jalan raya, yaitu (1) jalan tol, (2) jalan raya multiJajur, dan (3) jalan raya dua-lajur. Rincian

dasar pentingnya telah pula dibahas. Meskipun demikian, untuk rincian yang lebih mendalam.

disarankan untuk melihat Highway Capacity Manual (TRB, 2000).
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Suatu jalan raya multilajur hendak dirancang untuk menghubungkan Silicon Forest yang sedang
berkembang dengan suatu komunitas yang berjarak beberapa mil. Jalan raya ini diharapkan mampu
menampung DDHV 1.800 kendaraan/jam dengan truk 107c dan PHF 0,9. Buatlah beberapa asumsi
berikut: lebar lajur 11 feet, bahu jalan memadai, jalan raya tak terbagi, 20 titik akses/mil pada tiap
sisi jalan, batas kecepatan 50 miUjam, dan permukaan jalan bergelombang. Rancanglah jalan raya
tersebut untuk LOS C.

Jalan raya dua-lajur di daerah luar kota dengan FFS dasar sebesar 50 mil/jam diperkirakan meng-
alami tingkatpertumbuhan lalu-lintas sekitar 4Vo. ADT saat ini adalah 3.000 kendaraan/jam. Jalan
raya terletak di permukaan bergelombang dengan faktor K diperkirakan 0,15. Tentukan (a) nilai
ADT 12 tahun yang akan datang. (b) berapakah tingkat pelayanan (LOS) 12 tahun yang akan
datang.

Jalan raya dua-lajur sedang direncanakan di daerah pegunungan dengan perkiraan FFS dasar sebesar

55 miVjam. Pengelola jalan raya menyarankan LOS C atau yang lebih baik lagi. Berapakah arus

pelayanan yang dapat ditampung di jalan raya ini?

Suatu ruas jalan raya dua-lajur (Kelas I) pada permukaan bergelombang diusulkan untuk dibangun
dengan alinyemen baru untuk panjang sekitar 4 mil untuk menampung DHV sebesar 600 kendaraan.
Di jalan ini terdapat 4 jalur per mil yang menyediakan akses pada tiap arah. Tentukan tingkat
pelayanan di mana ruas jalan raya akan beroperasi, jika diketahui informasi berikut ini:

Lebar lajur = ll feet

Lebar bahu jalan = 6 feet

Zona dilarang mendahului = 20%

Pembagian satu arah = 60140

Truk = 5Vo

Kendaraan rekreasional = 57o

Kendaraan penumpang = 90%

PHF = 0,9

FFS dasar = 60 mi1/jam.

Gunakan tingkat analisis operasional.

Jika jalan raya dua-lajur yang diuraikan pada Soal Latihan 11 dirancang dengan kelandaian 4Vo,

tentukan volume per-jam maksimum yang dapat beroperasi pada kecepatan rata-rata minimal 45

mil/jam.

Sebuah jalan raya empat-lajur di daerah kota memiliki ciri-ciri sebagai berikut:

Kecepatan arus-bebas hasil pengukuran lapangan 60 mil/jam
Permukaan bergelombang

Lebar lajur 11 feet
Penghalang median terletak di tepi lajur jalan
Penghalang jalan raya terletak 4 feet dari tepi lajur jalan
Truk 107o. kendaraan rekreasional 3Va.bis 2Vo

Faktor jam-puncak 0,95

Pengemudi umumnya mengenali lingkungan jalan dengan baik

Tentukan tingkat arus pelayanan dan volume pelayanan untuk tiap LOS. Berapakah LOS jalan ini
apabila permintaan terhadap jalan tol ini adalah 1.800 kendaraan/jam selama jam-puncak? 2.200
kendaraan/jam? 2.800 kendaraan/jam? Untuk periode waktu berapakah semua LOS ini berlaku?

Sejumlah kelandaian mulai ada di salah satu ruas jalan tol yang memasuki daerah pegunungan.
Bagian jalan tol yang memasuki kelandaian ini pada dasarnya rata. Kelandaian tersebut terdiri dari
ruas-ruas jalan berikut:

Jalan menanjak 4%, panjang 1 mil

Jalan menanjak 3Vo, parjang ) mil
Jalan menanjak 57o, panjang I mil

8.

9.

10.

11.

12.

13.

14.
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Bob B

Desoin don Pengendolion
Persimpongon

1. PENDAHULUAN

Bab 7 mendiskusikan konsep-konsep dasar yang berkaitan dengan kapasitas dan tingkat
pelayanan fasilitas transportasi di mana terdapat arus lalu-lintas tak terhenti (misalnya jalan tol
dan jalan raya dua-lajur di daerah luar kota). Salah satu cara yang paling logis untuk menjaga
kesinambungan pembahasan Bab 7 dengan bab ini adalah dengan membahas kapasitas per-

simpangan. Meskipun demikian, sebelum upaya ini dilakukan, akan lebih baik apabila kita
pahami dulu konsep dasar mengenai bagaimana persimpangan dirancang dan dikendalikan.
Inilah yang akan kita bahas dalam Bab 8. Kapasitas dan tingkat pelayanan persimpangan akan
dibahas di Bab 9 (buku Jilid 2).

2. JENIS-JENIS PERSIMPANGAN

Persimpangan merupakan bagian yang tidak terpisahkan dari semua sistem jalan. Ketika
berkendara di dalam kota, orang dapat melihat bahwa kebanyakan jalan di daerah perkotaan

biasanya memiliki persimpangan, di mana pengemudi dapat memutuskan untuk jalan terus atau

berbelok dan pindah jalan. Persimpangan jalan dapat didefinisikan sebagai daerah umum di
mana dua jalan atau lebih bergabung atau bersimpangan, termasuk jalan dan fasilitas tepi jalan
untuk pergerakan lalu-lintas di dalamnya (AASHTO, 2001).

Karena persimpangan harus dimanfaatkan bersama-sama oleh setiap orang yang ingin
menggunakannya, maka persimpangan tersebut harus dirancang dengan hati-hati, dengan mem-
pertimbangkan efisiensi, keselamatan, kecepatan, biaya operasi, dan kapasitas. Pergerakan lalu-
lintas yang terjadi dan urutan-urutannya dapat ditangani dengan berbagai cara, tergantung pada

jenis persimpangan yang dibutuhkan (AASHTO, 2001).

Secara umum terdapat tiga jenis persimpangan, yaitu: (1) persimpangan sebidang, (2)
pembagian jalur jalan tanpa ramp, dan (3) interchange (simpang-susun). Persimpangan sebidang
(.intersection at grade) adalah persimpangan di mana dua jalan raya ata:u lebih bergabung,
dengan tiap jalan raya mengarah keluar dari sebuah persimpangan dan membentuk bagian

darinya. Jalan-jalan ini disebut kaki persimpangan. Persimpangan seperti ini mempunyai
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Gambar 8-1 Contoh-contoh Persimpangan Sebidang.

Manual on UnformTrffic Control Devices (MUTCD) GHWA, 2000) menetapkan prinsip-
prinsip yang mengatur desain dan penggunaan alat pengendali lalu-lintas untuk seluruh jalan
dan jalan raya yang terbuka untuk umum, terlepas dari jenis kelas atau instansi pemerintah
yang memiliki kewenangan.

Rambu lalu-lintas dan marka jalan digunakan untuk membangun sistem jalan atau jalan
raya yang dipahami sepenuhnya oleh penggunajalan, yaitu pengemudi dan pejalan kaki. Secara
khusus, rambu lalu-lintas dan marka jalan memenuhi tujuan berikut ini: peraturan lalu-lintas
(misalnya batas kecepatan), larangan memutar, memberi peringatan kepada pengemudi dan
pejalan kaki mengenai kondisi jalan, dan memandu lalu-lintas agar tetap pada rute yang benar

alr^
)"--)-/-

Bundaran
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Kriteria berikut harus diterapkan untuk menjamin bahwa kelima persyaratan di atas

terpenuhi. Rambu-rambu harus mempunyai desain yang sesuai dan ditempatkan dengan benar

dan layak. Rambu-rambu tersebut harus dioperasikan secara konsisten dan dipelihara secara

rutin. Yang terakhir, harus terdapat keseragaman dalam penerapannya, sehingga pengenalan

dan pemahaman terhadap alat-alat tersebut menjadi mudah dan tidak ada salah tafsir.

Rambu lalu-lintas memiliki empat klasifikasi fungsional berdasarkan penggunaannya, yaitu:

l. Rambu pengaturan (regulatory sign) digunakan untuk menerapkan aturan hukum yang

berlaku untuk lokasi tertentu. Rambu jenis ini memberikan informasi kepada pengemudi

tentang hukum dan peraturan tertentu, yang apabila dilanggar terkena sanksi. Terdapat

empat kelompok umum dari rambu pengaturan, tidak termasuk yang untuk pejalan kaki:

(1) rambu hak-prioritas-jalan, yang paling umum adalah rambu berhenti dan rambu prioritas:

(2) rambu kecepatan; (3) rambu pergerakan, seperti rambu membelok atau rambu satu

arah; dan (4) rambu parkir.

Rambu peringatan (warning slgn) digunakan untuk meningkatkan kewaspadaan tentang

kondisi bahaya, baik potensial maupun kondisi nyata, yang tidak akan terlihat jika tidak
diperingatkan terlebih dahulu. Rambu semacam ini memerlukan perhatian pengemudi dan

mungkin menuntut pengurangan kecepatan atau manuver lainnya. Kondisi khusus di mana

rambu peringatan biasa digunakan antara lain pada zona konstruksi jalan raya dan jalan-
jalan menuju persimpangan, daerah penggabungan jalur, penyeberangan jalan, dan zona

sekolah.

Rambu petunjuk atau rambu informasl menyediakan arah bagi pengemudi dan ke berbagai

tujuan. Rambu ini diletakkan relatif jauh di depan persimpangan atau interchange untuk

memberikan waktu yang memadai bagi pengemudi untuk memutuskan rute yang akan

dipilih.

Rambu pengarahan (directional sign) padajalan raya dengan kecepatan tinggi digunakan

pada interchange yang berhubungan dengan jalan tol.

5. DAERAH-DAERAH PERSINGGUNGAN DI PERSIMPANGAN JALAN

Gambar 8-3 memperlihatkan aliran kendaraan dan manuver bergabung, menyebar, dan per-

silangan untuk persimpangan empat-kaki sederhana, dan untuk persimpangan yang lebih rumit.

Diagram seperti ini sangat berguna karenajumlah danjenis persinggungan dapat menunjukkan

potensi kecelakaan di sebuah persimpangan. Pada persimpangan yang memiliki dua-lajur, dua-

arah, dan empat kaki, terdapat 16 titik potensi persinggungan persilangan, delapan persinggungan

penggabungan dan delapan persinggungan penyebaran. Persimpangan-T yang diperlihatkan

pada gambar di atas menjalankan fungsi yang hampir sama dengan persimpangan empat-kaki,

dan hanya terdiri dari enam titik potensi persinggungan persilangan, tiga titik persinggungan

penyebaran dan tiga titik persinggungan penggabungan. Dengan demikian, apakah persimpangan-

T lebih superior dibandingkan persimpangan empat-kaki? Belum tentu. Terdapat beberapa

faktor lain yang memainkan peranan penting dalam memutuskan untuk memilih tipe atau

desain persimpangan tertentu untuk suatu lokasi yang spesifik.

5. JENIS-JENIS PENGENDALIAN PERSIMPANGAN

Terdapat paling tidak enam cara utama untuk mengendalikan lalu-lintas di persimpangan,

bergantung pada jenis persimpangan dan volume lalu-lintas pada tiap aliran kendaraan.

.,

3.

4.
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pada beberapa kondisi berikut:

1. Masalah kecelakaan, diindikasikan oleh lima laporan kecelakaan atau lebih dalam periode
12 bulan, yang bisa diperbaiki dengan adanya pemasangan rambu berhenti multi-arah.

2. (a) Total volume kendaraan yang memasuki persimpangan dari segala penjuru memiliki
tata-rata setidaknya 500 kendaraan per-jam untuk setiap 8 jam dari hari biasa, dan (b)
kombinasi antara volume kendaraan dan pejalan kaki yang datang dari jalan-jalan minor
memiliki rata-rata setidaknya 200 unit per-jam untuk 8 jam yang sama itu, dengan rata-
rata penundaan untuk lalu-lintas kendaraan jalan minor setidaknya 30 detik per kendaraan

selama jam sibuk, tetapi (c) ketika kecepatan datang persentil ke-85 dari aliran di jalan
utama melampaui 40 mil per-jam, maka jaminan volume kendaraan minimumnya adalah

707o dari kebutuhan.

3. Di lokasi di mana lampu lalu-lintas ditempatkan, rambu berhenti multi-arah dapat di-
gunakan sebagai ukuran sementara pemasangan lampu sedang dilakukan.

5.2 Rambu Pengendalian Kecepatan

Rambu ini umumnya ditempatkan:

1. Pada suatu jalan minor di titik masuk menuju suatu persimpangan ketika perlu memberikan
hak jalan ke jalan utama, namun di mana kondisi berhenti tidak diperlukan setiap saat,

dan di mana kecepatan datang yang aman di jalan minor melebihi 10 mil per-jam.

2. Pada pintu masuk ke jalan ekspres (expressway), di mana lajur khusus untuk percepatan

tidak ada.

3. Di mana terdapat suatu lajur belok-kanan yang terpisah atau dikanalisasi, namun tanpa
adanya lajur percepatan yang memadai.

4. Di semua persimpangan, di mana masalah lalu-lintas dapat ditanggulangi dengan mudah
dengan pemasangan rambu pengatur kecepatan.

5. Di suatu persimpangan dengan jalan raya yang terbagi, di mana rambu berhenti terletak
di pintu masuk menuju jalan yang pertama, dan pengendalian selanjutnya diperlukan
pada pintu masuk menuju jalan yang kedua. Lebar median antara masing-masing jalan
harus melebihi 30 feet.

6.3 Kanalisasi di Persimpangan (Channelization)

Kanalisasi adalah proses pemisahan atau pengaturan terhadap aliran kendaraan yang saling
konflik ke dalam rute-rute jalan yang jelas dengan menempatkan beton pemisah atau rambu
perkerasan untuk menciptakan pergerakan yang aman dan teratur bagi kendaraan dan pejalan
kaki. Kanalisasi yang benar dapat meningkatkan kapasitas, menyempurnakan keamanan,
memberikan kenyamanan penuh, dan juga menaikkan kepercayaan diri pengemudi. Kanalisasi
sering kali digunakan bersama dengan rambu berhenti atau rambu pengatur kecepatan atau

pada persimpangan dengan lampu lalu-lintas.
Beberapa prinsip dasar untuk membantu perancangan persimpangan yang dikanalisasi

adalah sebagai berikut:

1. Pengemudi harus dibantu dengan garis-garis kanal yang mudah diikuti.
2. Tikungan tajam dan tiba-tiba harus dihindarkan.

3. Area persinggungan kendaraan harus dikurangi sebanyak mungkin.

4. Arus lalu-lintas yang bersimpangan tanpa penggabungan dan penjalinan harus berpotongan
tepat atau hampir membentuk sudut tegak lurus.
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(d)

Gamtrar 8'4 contoh-contoh Khusus Persimpangan dengan Kanalisasi (AASHTo, 2001)
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7. LAMPU LALU.LINTAS

Semua peralatan yang menggunakan listrik (kecuali rambu) untuk pengaturan, pengarahan,
atau peringatan bagi pengemudi atau juga pejalan kaki diklasifikasikan sebagai lampu lalu-
lintas. Bagian ini dimulai dengan sejumlah definisi dasar yang berhubungan dengan lampu
lalu-lintas dan persimpangan dan dilanjutkan dengan beberapa metode rinci untuk merancang
pengaturan-waktu untuk lampu lalu-lintas. Subbab-subbab yang membahas topik ini hanya
akan mengemukakan dasar-dasarnya yang penting saja. Rincian lebih dalam dapat ditemukan
pada beberapa buku referensi yang disajikan pada bagian akhir bab ini.

7.1 Tujuan Lampu Lalu-lintas

Secara umum, lampu lalu-lintas dipasang pada suatu persimpangan berdasarkan alasan spesifik
berikut ini:

Untuk meningkatkan keamanan sistem secara keseluruhan.

Untuk mengurangi waktu tempuh rata-rata di sebuah persimpangan, sehingga meningkatkan
kapasitas.

Untuk menyeimbangkan kualitas pelayanan di seluruh aliran lalu-lintas.

Walaupun lampu lalu-lintas dipasang atas dasar jaminan hukum, pemasangannya tetap
harus memenuhi persyaratan keselamatan, waktu tempuh, kelayakan, polusi, dan sebagainya.
Penjelasan yang lebih dalam tentang jaminan hukum akan dibahas pada bagian berikutnya.

Beberapa kelebihan utama lampu lalu-lintas daripada rambu adalah petunjuk/pengarahan
yang positif bagi pengemudi kendaraan dan pejalan kaki, sehingga mengurangi kemungkinan
pengambilan keputusan yang keliru oleh pengemudi; fleksibilitas, dalam artian bahwa peng-
alokasian hak-prioritas-jalan dapat disesuaikan dengan kondisi arus lalu-lintas; kemampuan
untuk mengatur prioritas perlakuan terhadap pergerakan kendaraan; pengendalian yang ter-
kendali di sepanjang jalan atau di jaringan-jaringan daerah; dan penyediaan arus kelompok
lalu-lintas yang kontinu melalui koordinasi yang tepat pada kecepatan tertentu dan sepanjang
rute tertentu. Di lain pihak, telah diamati bahwa desain lampu lalu-linras yang buruk dapat
meningkatkan frekuensi kecelakaan, penundaan yang lama bagi kendaraan saat mendekati
persimpangan, memaksa kendaraan untuk mengambil rute memutar, dan membuat pengemudi
marah.

7.2. Definisi-definisi yang Berkenaan dengan Persimpangan dan Lampu Lalu-lintas

Ada sejumlah istilah yang digunakan dalam bab ini dan beberapa bab lainnya yang perlu
didefinisikan. Definisi-definisi tersebut telah disarikan dai Trffic Engineering Handbook (Pline,
1992) dan Highway Capacity Manual (TRB, 2000).

' Siklus (panjang siklus atau waktu siklus): urutan lengkap suatu lampu lalu-lintas.

' Fase (fase lampu lalu-lintas): bagian dari suatu siklus yang dialokasikan untuk kombinasi
pergerakan-pergerakan lalu-lintas yang menerima hak-prioritas-jalan secara simultan selama
satu interval waktu atau lebih.

' Interval: bagian dari siklus lampu lalu-lintas di mana tidak terjadi perubahan warna lampu.

' Keseimbangan (offier): waktu (dalam detik) antara permulaan fase lampu hijau di satu
persimpangan dengan permulaan lampu hijau di persimpangan berikutnya.

a
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Volume krilis.' suatu volume (atau kombinasi volume) untuk suatu jalan tertentu yang
menghasilkan penggunaan kapasitas terbesar (misalnya, membutuhkan waktu hijau terlama)
untuk jalan tersebut, dinyatakan dalam kendaraan penumpang atau kombinasi kendaraan
per-jam per lajur (pclh/ln).

Penundaan (delay): penambahan waktu berhenti untuk setiap kendaraan yang mendekati
persimpangan (dalam detik per kendaraan).

Waktu hijau (green time): panjang fase lampu hijau ditambah interval perubahannya,

dalam detik.

Perbandingan lampu hijau (green ratio): perbandingan antara lamanya lampu hijau efektif
terhadap panjang siklusnya.

Volume per-jam: jumlah kombinasi kendaraan yang melintasi bagian tertentu dari suatu

lajur atau jalan selama periode waktu satu jam.

Tingkat pelayanan (level of senice): ukuran yang menunjukkan karakteristik mobilitas
dari suatu persimpangan. sebagaimana yang ditentukan oleh penundaan kendaraan. dan

faktor sekunder, yaitu perbandingan volume/kapasitas.

Bis lokal: sebuah bis yang memiliki jadwal berhenti tertentu di suatu persimpangan.

Volume kendaraan-penumpatlg: volume yang dinyatakan dengan kendaraan penumpang,
mengikuti penerapan faktor padanan kendaraan penumpang menjadi volume kendaraan.

Volume periode: volume desain, berdasarkan tingkat arus di dalam 15 menit puncak dalam
satu jam, dan dikonversikan ke suatu volume per-jam yang berpadanan.

Bis lintas (through bus): bis yang tidak memiliki jadwal berhenti di persimpangan yang
sedang dianalisis.

Truk: kendaraan yang memiliki enam roda (ban) atau lebih untuk bedalan.

7.3 Komponen-komponen Sistem Lampu Lalu-lintas

Instalasi lampu lalu-lintas terdiri dari tampilan-tampilan warna lampu berikut mekanisme
pengendaliannya. Instalasi ini juga dapat meliputi berbagai peralatan pendeteksi-kendaraan

atau beberapa bentuk peralatan lainnya yang dapat diaktifkan sesuai kebutuhan (seperti tombol
tekan untuk pejalan kaki yang hendak menyeberang jalan).

Warna yang ditampilkan lampu lalu-lintas ketika menyala ada beberapa, di mana masing-
masing mengendalikan satu aliran lalu-lintas atau lebih yang tiba dari arah yang sama. Kepala
lampu lalu-lintas terdiri dari satu muka lampu lalu-lintas atau lebih, yang dapat ditempatkan
di sebuah tiang atau digantung pada kabel.

Warna yang menyala pada lampu lalu-lintas dibedakan dengan warna, bentuk, dan
kontinuitasnya. Ada tiga warna yang digunakan: (l) hijau, untuk memberikan hak jalan kepada
satu atau kombinasi aliran lalu-lintas; (2) merah, untuk melarang pergerakan atau mengharuskan

untuk berhenti (3) kuning, untuk mengatur pemindahan hak jalan dari sekelompok aliran lalu-
lintas kepada kelompok lainnya atau untuk memberikan peringatan. Apabila terdapat lampu
lalu-lintas khusus bagi pejalan kaki, biasanya berbentuk pesan tulisan atau logo yang belpendar.
Nyala lampu lalu-lintas bisa konstan atau berkelap-kelip. Seperti telah diungkapkan sebelumnya,
nyala lampu merah mempunyai pengertian yang sama dengan rambu berhenti, sedangkan nyala
lampu kuning meurperbolehkan kendaraan untuk maju dengan berhati-hati. Nyala lampu
"berjalan" mengisyaratkan kepada pejalan kaki bahwa kondisi aliran kendaraan pada saat yang
sama memungkinkan bagi pejalan kaki untuk menyeberang. Nyala lampu "dilarang berjalan"
ekuivalen dengan nyala lampu kuning.

Pengendali lampu lalu-lintas adalah peranti elektromekanis atau elektronis yang mengatur
panjang dan urutan nyala lampu di persimpangan. Pengendali yang waktunya sudah diset
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beberapa persinggungan masih dapat ditolerir. Dalam Gambar 8-7, pejalan kaki dan kendaraan
yang belok ke kiri dan ke kanan mendapat lampu hijau dalam waktu yang bersamaan. Di A.S.,
kendaraan yang menikung ke kiri sering kali diatur agar memungkinkan untuk melewati
persimpangan melalui jeda-jeda (gap) dalam aliran lalu-lintas yang bergerak pada jalan yang
sama tetapi dari arah yang berlawanan.

Pada beberapa persimpangan, di mana pejalan kaki dan kendaraan yang menikung sangat
banyak, akan lebih menguntungkan bila disediakan satu tase khusus di mana seluruh pergerakan
pejalan kaki diperbolehkan sementara seluruh kendaraan berhenti. Fase-fase berikutnya hanya
berlaku untuk kendaraan.

Waktu antara akhir dari menyalanya lampu hijau untuk satu fase dengan awal dari me-
nyalanya lampu hijau untuk fase berikutnya disebut antar hijau (intergreen), atau interval
perpindahan. Lampu kuning diperlihatkan selama periode antar-hijau yang kemudian diikuti
dengan lampu merah. Ini diperlihatkan pada Gambar 8-6. Ketika interval perpindahannya
(clearance interval) panjang, maka digunakan kombinasi antara lampu kuning dan interval
semua-merah. Ini juga diperlihatkan pada Gambar 8-6.

Desain fase lampu lalu-lintas menentukan urutan berbagai fase yang saling mengikuti
satu sama lain. Siklus lampu lalu-lintas adalah bagian dari urutan tersebut. Perlu dicatat
bahwa keselamatan (upaya menghindar dari persinggungan) dan kualitas pelayanan merupakan
faktor terpenting dalam desain lampu lalulintas.

Diagram fase dikembangkan dengan cara meninjau sekaligus geometri persimpangan
(terutama jumlah lajur di setiap cabang persimpangan) dan jalur-jalur pergerakan di keseluruhan
persimpangan. Keselamatan adalah kriteria tunggal untuk menghitung waktu antar-hijau.
Beberapa faktor yang mempengaruhi panjangnya antar-hijau meliputi jarak berhenti yang
aman, kecepatan mendekati persimpangan, kecepatan berjalan para pejalan kaki, dan lebar
perkerasan.

Apabila waktu siklus dikurang dengan jumlah antarhijau-antarhijau dari seluruh fase,
maka hasilnya adalah waktu hijau total per siklus. Pemilihan waktu hijau bergantung pada
apakah kita akan meminimalkan waktu tempuh rata-rata total di suatu persimpangan, atau
apakah kita ingin menyeimbangkan permintaan dan kapasitas pada suatu periode waktu tertentu,
atau apakah kita ingin meminimalkan waktu tempuh individuai maksimum di persimpangan,
dan sebagainya. Tiap tujuan akan menghasilkan waktu siklus dan lampu hijau yang berbeda-
beda.

Jalan A

D

-,+---f*
ffDtl

t
o

q

Gambar 8-8 Jarak Perpindahan.
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Jawaban

Untuk menghentikan kendaraan sebelum garis berhenti, pengemudi harus mulai
menginjak rem pada jarak:

S=r-r*4'2u

dari garis berhenti, disebut zona berhenti. Suku r, di sini adalah waktu reaksi pengemudi,

v adalah kecepatan, dan a adalah tingkat perlambatan.

Di sisi lain, fase lampu kuning Y harus disediakan untuk memungkinkan suatu

kendaraan melewati persimpangan jika kendaraan tersebut terlalu dekat dengan persimpang-

an ketika fase lampu kuning dimulai. Jarak ke garis berhenti dari kendaraan tersebut,

untuk melewati persimpangan selama fase lampu kuning, disebut zona pergi, dinyatakan
dengan

G=LtY-(W+l)
di mana W adalah lebar jalan, dan I adalah panjang kendaraan.

Zona dilema adalah jarak antara G dan S, yaitu

D = G- S = uI - (W + l) - (t,o + GtZal

Untuk meminimalkan D, ktta menetapkan D = 0, untuk memperoleh

Y=t,

yang merupakan durasi optimal untuk fase lampu kuning.

Pembahasan

Tujuan menghilangkan zona dilema adalah membantu pengemudi menetapkan satu

patokan, atau garis imajiner, yang jelas di mana di belakang garis ini kendaraan harus

direm, atau di mana di depan garis ini kendaraan harus melewati persimpangan, ketika
lampu kuning mulai menyala. Namun karena perbedaan fitur geometris persimpangan,

zona dilema pada beberapa persimpangan tidak dapat dihilangkan sepenuhnya hanya dengan

penyesuaian fase lampu kuning. Ketika lampu merah-seluruhnya tidak tersedia, waktu
antar-hijau menjadi fase kuning.

7.4.2 Siklus Terpendek Berdasarkan Kebutuhan Pejalan Kaki Di daerah perkotaan di
mana sirkulasi pejalan kaki merupakan ha1 penting dan patut diperhitungkan, biasanya tersedia

lampu lalu-lintas bagi pejalan kaki. Ketika lampu 'Jalan/dilarang jalan" digunakan, panjang

fase pejalan kaki dapat mempengaruhi waktu menyalanya lampu hijau di persimpangan tersebut.

Pejalan kaki membutuhkan waktu total untuk melintasi persimpangan sebesar

Z + Ri detik (6)

di mana ZadaTah periode awal di mana selamaperiode ini lampu'Jalan" menyala, biasanya

=7 detik; R, adalah waktu perpindahan dari pejalan kaki terakhir yang mulai menyeberangi

persimpangan ketika lampu pejalan kaki mulai beralih ke "dilarang berjalan".
Karena sebagian atau keseluruhan R, dapat menyatu dengan waktu antar-hijau, maka fase

pejalan kaki hanya membutuhkan

(s)
D W +I+-+
2a 1)

Pi=Z+R,-1, (7)
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0 G 26Y29.5 R 55G

0 Dw 20FDW26 DW 55 W

o R 3t c sovslss R

0 Dw 3t w 39 F,DW 50 DW 55 DW

Gambar 8-C2 Fase-fase untuk Metode Homburger dan Kell.

Kendaraan di
Pine Street

Pejalan kaki di
Pine Street

Kendaraan di
Oak Street

Pejalan kaki di
Oak Street

Pine Street: 1 + # . !#= 4.9 detik atau 5 detik

oak Street: | + 36'7 * 56 + 20 
= 5.0 detik atau 5 detik20 36,7

Hitung interval perpindahan merah-seluruhnya.

Setelah lampu kuning Pine Street: 5 - 3,5 = 1,5 detik

Setelah lampu kuning Oak Street: 5 - 3 = 2 detik

3. Tentukan waktu perpindahan pejalan kaki.

Pine Street (menyeberangi Oak Street): 40/4 = 10 detik

Oak Street (menyeberangi Pine Street): 5614 = 14 detik

FDW (Pine Street) = 10 - 3,5 = 6,5 detik

FDW (Oak Street) = 14 - 3 = 11 detik

di mana FDW = menyalanya lampu "dilarang berjalan" (flashing "don't walk")

4. Hitunglah waktu-waktu hijau minimum (waktu perpindahan pejalan kaki - kuning +
waktu minimum berjalan)

Pine Street: 10 - 3,5 +'7 = 13,5 detik; gunakan minimum l5-detik

Oak Street: 14 - 3 + 7 = 18 detik

5. Hitunglah waktu-waktu hijau (menggunakan Oak Street sebagai minimum kritis).

350(18y250 = 25,2 detik = 25 detik (lampu hijau di Pine Street)

6. Sesuaikanlah panjang siklus dan distribusikanlah kembali waktu hijau tambahan.

Total siklus = 25 + 5 + 18 + 5 = 53 detik; gunakan 55 detik

Waktu hijau tambahan = 55 - 53 = 2 detik; berikan 1 detik kepada Pine Street (= 26
detik) dan I detik pada Oak Street (= 19 detik)

7. Hitung nilai persentase untuk seluruh interval untuk pengaturan-pengaturan kunci.
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rendah selama beberapa detik pertama (ketika kendaraan mempercepat menuju kecepatan normal)
dan juga selama lampu kuning menyala (ketika beberapa kendaraan memutuskan untuk berhenti
sementara lainnya terus bergerak). Akan lebih mudah apabila kita mengganti periode hijau dan
kuning dengan periode "hijau efektif', selama arus diasumsikan terjadi pada tingkat kejenuhan,
digabungkan dengan waktu yang "hilang" di mana selama periode ini arus diasumsikan jenuh.
Konsep ini berguna karena kapasitas akan berbanding lurus dengan waktu hijau efektif. Secara
grafis, ini berarti menggantikan kurva di dalam gambar dengan sebuah persegi panjang yang
luasnya sama, di mana tinggi persegi panjang sama dengan arus jenuh rata-rata dan alasnya
adalah waktu hijau efektif. Selisih antara waktu hijau efektif dengan periode gabungan hijau
dan kuning disebut sebagai waktu-yang-hilang.

Arus jenuh dan waktu-yang-hilang dapat diukur di jalan secara langsung, dan sebuah
metode untuk melakukan hal ini adalah sebagai berikut: Amatilah suatu lajuq atau keseluruhan
cabang persimpangan, sebisa mungkin, dengan menggunakan pencatat waktu (stopwatch) unttk
mengukur jumlah kendaraan yang melintas tanda berhenti, mulai dari awal fase lampu hijau
sampai bemper depan dari kendaraan ke-r melintasi garis-berhenti selama setiap interval 0,1
menit, secara berurutan, dari lampu hijau dan kuning. Prosedur ini dapat diilustrasikan dengan
baik melalui contoh berikut ini.

Contoh 3

Sebuah cabang persimpangan yang dikendalikan oleh lampu lalu-lintas waktu-tetap diamati
untuk 15 interval waktu-jenuh, masing-masing selama 0,1 menit, dengan hasil berikut:

Interval waktu (menit)

Jumlah interval waktu
jenuh

Jumlah kendaraan yang

melintasi garis berhenti

Pelepasan tiap 0,1 menit

0.50.40,30.20,1

15

22

1,46

15

35

?11

15

30

2,00

t5

28

1,86

15

26

|,73

Di akhir periode lampu kuning, terdapat interval kurang dari 0,1 menit. panjang

periode ini dan jumlah kendaraan yang melintasi tanda berhenti dicatat. Interval-interval
iniJisebut interval waktu jenuh akhir (last saturated interval). Pengamat mencatat hasil
berikut:

Durasi total dari seluruh interval waktu jenuh akhir = 50 detik

Jumlah total kendaraan yang melintasi garis berhenti = 13

13 1

50/60 10

1,56 kendaraan.

Pelepasan tiap 0,1 menit selama interval waktu jenuh akhir =

=
Estimasikanlah waktu-yang-hilang.

Jawaban

Selama interval waktu jenuh pertama dan akhir, terdapat kehilangan kapasitas, karena
kendaraan melakukan percepatan dari posisi diam pada awal menyalanya lampu hijau dan
melakukan perlambatan selama periode kuning. Arus selama waktu pengamatan yang
tersisa mewakili pelepasan (discharge) maksimum yang paling memungkinkan:
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Pembahasan

Dalam jenis percobaan seperti ini, beberapa hal yang penting untuk dicatat adalah

sebagai berikut:

1. Jika arus yang mendekati persimpangan tidak jenuh, pengamatan harus dihentikan

sampai arus kembali mendekati tingkat kejenuhan'

2. Penyebaran truk, bis, dan tipe kendaraan lainnya pergerakan menikung juga penting

dan harus dicatat.

3. Efek kendaraan besar dan sepeda motor diperhitungkan (dalam praktek di Inggris)

dengan membuat konversi sebagai berikut [dalam satuan kendafaan-penumpang atau

passenger-car units (PCU)I :

1 kendaraan penumpang atau kendaraan komersial ringan = 1'00 PCU

1 kendaraan komersial berat atau medium = 1,75 PCU

1 bis
I sepeda motor
1 sepeda

= 2,25 PCU

= 0,33 PCU

= 0,20 PCU

4, Kendaraan yang berbelok ke kanan (berlaku di Amerika Serikat atau negara-negara

yang menggunakan kendaraan stir kiri; dengan demikian, untuk kondisi di Indonesia,

'kendaraan yang berbelok ke kiri'; red) tidak mempengaruhi arus'

7.5.4 penundaan Rata-rata dan Waktu Siklus Optimum Persamaan klasik Webster

adalah sebagai berikut:

c - ci - e\2 * *' - o.6sf 5l'"rr-r, (e)" 2tl - 0x) 2q(l - xl \q' )
di mana

d = rata-rata penundaan per kendaraan saat mendekati persimpangan (detik)

C = waktu siklus (detik)

B = proporsi panjang siklus yang efektif hijau (g/c) untuk fase tersebut

q = tingkat arus (kendaraan/detik)

s = arus jenuh (kendaraan/detik) = 1.800 kendaraan/jam

.r = tingkat kejenuhan

= perbandingan arus aktual dengan arus maksimum yang mendekati persimpangan

- ql9s

Untuk mendapatkan perkiraan waktu penundaan secara lebih mudah, Persamaan (9) dapat

dinyatakan sebagai berikut:

d=cA+!-o
q

A, B, dan D telah dihitung dan ditabulasi oleh Webster untuk mempermudah penerapan'

Model Webster menghitung perkiraan panjang siklus yang meminimumkan penundaan

persimpangan total dan waktu hijau efektif untuk tiap kendaraan yang mendekati persimpangan,

O"ngun cara melakukan proses diferensi atas persamaan untuk memperoleh penundaan total

terhadap waktu siklus. Hasilnya adalah:

l,5L + 5 l.5L + 5

.+Y,) r,o_if
i=1

Co= 1,0-(4 +Yz+.
(10)
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Periksa apakah jumlah minimum menyalanya lampu hijau yang dibutuhkan oleh pejalan
kaki telah memenuhi syarat. Jika tidak, lakukan penyesuaian dengan menaikkan nilai.
Buatlah tabel yang memuat seluruh lama menyalanya lampu lalu-lintas, berdasarkan aturan
berikut:
(a) Panjang minimum dari menyalanya lampu hijau adalah 15 detik.
(b) Panjang siklus harus disesuaikan ke panjang lebih-tinggi terdekat yang habis dibagi

5 (ika C < 90 detik) atau l0 (iika C > 90 detik). Distribusikan kembali waktu hijau
tambahan sebagaimana diuraikan sebelumnya.

(c) Seluruh interval harus merupakan titik persentase bilangan bulat dari panjang siklusnya.

Contoh 4

Suatu persimpangan empat kaki sederhana membutuhkan sebuah lampu lalu-lintas waktu-
tetap. Arus kritis pada arah utara-selatan adalah 600 kendaraan/jam dan pada arah timur-
barat adalah 400 kendaraan/jam. Arus jenuh adalah 1.800 kendaraanljam dan waktu yang
hilang per fasenya diamati sebesar 1,2 detik. Tentukan panjang siklus dan distribusi dari
lampu hijau (lihat Gambar 8-E4).

Jawaban

Diasumsikan periode kuning adalah 4 detik.

8.

9.

, arus diamatif=-t

arus jenuh

r,= 600 
=0.333" 1800

Y, = 4oo 
=0.22' 1800

,- _ l.5L+5,0L =_-' t-rr.
Gunakan Co = 50 detik.

L Yi = 0,333 + 0,222 = 0,555

1.5(2x5.2)+5
I - 0,555

= #= 46,3 detik

G=Co-At-Ar-nl
= 50 - 4 - 4 - 2(1,2) = 39,6 detik

I volume lajur kritis = 600 + 400 = 1.000

600(39.6)uN-s = ffi =23'67

Fase U-S

o304650
fut t-S

4,0

Gambar 8-E4 Diagram Fase untuk Contoh 4
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Panjang siklus akan dikendalikan oleh volume lajur kritis untuk gabungan fase (l + 2 +
4)atau(5+6+4).

Fase 1 lajurA =231
Fase 2 laiur G atatt H = 349

Fase4lajurD =401
Total = 981

Fase5lajurF =173
Fase6lajurBatauC =530
Fase4lajurD =401
Total = 1.104

Fase (5 + 6 + 4) akan mengendalikan panjang siklus. Perbandingan (rasio) arus-arus kritis
terhadap arus jenuh sekarang dapat dihitung:

total arus kritisY*
arus jenuh

Waktu-yang-hilang per siklus sekarang dapat dihitung. Waktu-yang-hilang terdiri dari
waktu-yang-hilang selama mulainya antrian dan waktu-yang-hilang selama proses selesainya

fase. Waktu-yang-hilang selama mulainya antrian bervariasi tergantung panjang antrian.

seperti berikut ini:

Antrian (PCU) Waktu-yang-hilang saat antrian dimulai

- 1104 
= 0.644

1714

1

2

-')

4

5

6

Dengan mengasumsikan bahwa siklusnya 90 detik, pemisahan berbanding lurus dengan

volume lajur kritis, dan tingkat kedatangan seragam, maka panjang antrian rata-rata dapat

dihitung. Tingkat kedatangan rata-rata (g):

Fase 5: 173 kendaraan/lajurijam = 0,048 kendaraanflajur/detik

Fase 6: 530 kendaraan/lajur/jam = 0,141 kendaraan/lajur/detik

Fase 4: 401 kendaraan/lajur/jam = 0,111 kendaraan/lajur/detik

Waktu lampu merah (R):

Fase 5: [(1.104 - l'13)11.104] x 90 = 76 detik

Fase 6: [(1.104 - 530y1.104] x 90 = 41 detlk

Fase 4: [(1.104 - 401)ll.l04] x 90 = 57 detik

Panjang antrian rata-rata (g X R):

Fase 5: 0,048 x 76 = 3,6 kendaraan

Fase 6: 0,147 x 4l = 6,9 kendaraan

Fase 4: 0,111 x 57 = 6,3 kendaraan

1,7

3,6

3,7

3,7
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Dengan mengasumsikan persimpangan percontohan sebagai kondisi dasar, beberapa
alternatif lainnya telah diselidiki dalam upaya untuk meningkatkan kapasitas. Tiap kasus
dapat diidentifikasi sebagai berikut:
. Kasus 1.' persimpangan percontohan, operasi lima fase.

' Kasus 2r persimpangan percontohan, operasi lima fase, ditambah lajur belok-kanan
pada cabang persimpangan barat.

' Kasus 3; persimpangan percontohan, operasi pemisahan sisi jalan enam fase.

' Kasus 4.' persimpangan percontohan, operasi pemisahan sisi jalan (split side street
operation) enam fase, ditambah lajur belok-kanan pada cabang persimpangan barat.

' Kasus 5.' persimpangan percontohan, operasi pemisahan sisi jalan enam fase, ditambah
lajur belok-kanan pada cabang persimpangan barat, sisi jalan yang diperlebar untuk
menyediakan lajur belok-kiri dan dua lajur lurus.

' Kasus 6r persimpangan percontohan, operasi delapan fase, ditambah lajur tikungan
ke kanan pada sisi persimpangan barat, lebar jalan yang ditingkatkan untuk
menyediakan lajur tikungan ke kiri dan dua lajur lurus.

Hasil untuk tiap pengamatan adalah sebagai berikut:

Kasus Fase-fase Fase-fase Siklus Siklus
Pengendali Kritis Minimum (detik) Optimum (detik) y

1

2

3

I
5

6

5

5

6

6

6

8

-1

J

4

4

4

4

54

57

77

80

83

7t

98

89

164

143

114

111

0,65

0,62

0,73

0,69

0,6r

0.60

Kasus 1,2, 5, dan 6 perlu dipertimbangkan agar persimpangan dapat ditingkatkan
efisiensinya. Kasus 3 dan 4 dapat dipandang sebagai alternatif yang tidak layak untuk
digunakan.

7.5.6 Metode Pignataro Berikut ini adalah sebuah metode alternatif untuk merancang
siklus lampu lalu-lintas empat-cabang dua-fase, sebagaimana diungkapkan oleh Pignataro (1973).
Dengan mengacu kepada definisi tentang PHF dan headway, diasumsikanlah hal-hal sebagai
berikut:

Nr = arus lajur kritis jalan utama, jumlah kendaraan di dalam sebuah lajur, di mana N,
adalah arus lajur terbesar dari kedua jalan menuju persimpangan utama

Nz = arus lajur kritis jalan biasa, sama dengan N,
6: = panjang siklus (detik)

.tr = perkiraan headway rata-rata saat memasuki persimpangan di antara N,
Sz = headway rata-rata yang berhubungan di attara N,
I't = interval perpindahan kendaraan untuk N, (detik)
Yz = interval perpindahan kendaraan untuk N, (detik)
K - jumlah siklus lampu lalu-lintas untuk periode l5-menit

Maka waktu total yang dibutuhkan untuk melewatkan seluruh kendaraan melalui persimpangan
selama periode 15 menit adalah:
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G, * NrSr

G2 NzSz Q4)

Contoh 6

Sebuah persimpangan terisolasi dari Pine Street dan Oak Street membutuhkan lampu lalu-
lintas dua fase sederhana. Berikut ini adalah data yang tersedia:

Pine street: lebar 56 ft, volume lajur kritis = 300 kendaraanljam, kecepatan mendekati

persimpangan 40 mil/jam.
Oak street lebar 40 ft, volume lajur kritis = 225 ketdaraan/jam, kecepatan mendekati

persimpangar 25 miUjam.
Truk l07o dan tikungan ke kiri l5Vo, PHF = 0,85.

Kecepatan pejalan kaki = 4 ftldetik.

-lu*uuu,

Lihat Gambar 8-E6.

1. Tentukan volume-volume lajur kritis yang disesuaikan: faktor truk 1,5; LI 1,6

Pine street: 0,15(1,6) (300) + 0,10(1,5X300) + 0,75(1X300) = 342 kendaraan/jam

Oak street: 0,15(1,6) (225) + 0,10(1,5)(225) + 0,75(1)(225) = 257 kendaraan/jam

2. Tentukan interval-interval perpindahan kendaraan (waktu-waktu non-dilema).

Y=t*D +w+l2a 1)

di mana

/ = 1 detik
a = l0 ft/detik2
l=20ft

Pine street (melintasi Oak Street): Y = 1+ 58,7120 + (40 + 20)/58,7

= 4,96 detik (ambil, 5,0 detik)

Oak street (melintasi Pine Street): Y = I + 36,1/20 + (56 + 200136,1

= 4,91 detik (ambil, 5,0 detik)

3. Tentukan waktu-waktu menyeberangi jalan untuk pejalan kaki:

Menyebrangi Oak Street: 7 + 4Ol4 - 5 = 12 detik = Gr

Menyebrangi Pine Street: 7 + 5614 - 5 = 16 detik = Gz

di mana 7 detik diasumsikan sebagai waktu awal pejalan kaki.

Gl RrY1

aa,

23 28

G2 Y2

OuO ro"",

0

Gambar 8-E6 Metoda Pignataro.

R2

28 45 50
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Jenis paling sederhana dari lampu lalu-lintas yang diaktuasi lalu-lintas memiliki alat

pendeteksi yang diletakkan pada jarak sejauh A dari garis berhenti di persimpangan, dan suatu

alat pengendali yang sensitif terhadap sinyal yang dikirimkan oleh alat pendeteksi. Di awal fase

hijau, jumlah maksimum kendaraan yang "ditangkap" di antara garis berhenti dan alat pendeteksi

(termasuk kendaraan yang berhenti tepat di atas alat pendeteksi) dinyatakan dengan:

(2s)

di mana I adalah panjang kendaraan rata-rata, dan So adalahjarak antara titik-titik terdekat dari

dua kendaraan yang berhenti. Waktu lampu hijau maksimum untuk cabang persimpangan ini
adalah:

A

-+l
l+So

di mana

4, = arus jenuh

/sd = penundaan

( a )r
G*i, = ,,,r + 

[1* so 
*, 

)o

(kendaraan penumpang/jam)

awal

(26)

Memori dari alat pengendali mulai bekerja pada posisi "kosong" pada setiap fase hijau.

Jika di dalam Grn detik alat ini tidak menerima "panggilan" dari alat pendeteksi, yang menandai

adanya kendaraan lain yang datang, maka fase hijau dapat dipindahkan ke fase berikutnya.

Namun untuk tiap panggilan, alat pengendali akan memperpanjang waktu hijau sebesar suatu

interval waktu yang tetap, yang disebut satuan perpanjangan (unit extension) dari hijau, dihitung

dari saat terjadinya panggilan. Satuan perpanjangan tersebut harus cukup panjang untuk

memungkinkan suatu kendaraan untuk menempuh jarak dari alat pendeteksi ke garis berhenti

dengan bergerak pada kecepatan tertentu menuju persimpangan, v:

h=Alv (21)

di mana h adalah satuan perpanjangan dari hijau (uga disebut interval kendaraan). Perlu dicatat

bahwa untuk setiap panggilan yang diterima oleh pengendali, waktu lampu hijaunya diperpanjang

/z detik, diukur dari saat ketika kendaraan itu terdeteksi. Dengan kata lain, tidak terdapat

pengakumulasian waktu hijau yang tidak berguna. Dengan demikian, kendaraan yang satu

dengan yang di belakangnya mungkin terpisah tidak lebih dari /z detik untuk menjaga agar

lampu tetap hijau ketika mendekati persimpangan. Karena digunakan interval ft untuk menentukan

apakah lampu hijau akan diperpanjang atau dihentikan pada suatu cabang persimpangan, interval

ini sering disebut dengan headway ftriris. Penting untuk dicatat bahwa headway kritis dan

satuan petpanjangan lampu hijau adalah sama.

Jika kendaraan tetap saling mengikuti satu sama lain dengan headway yang lebih pendek

atau sama dengan satuan perpanjangan, waktu hijau untuk cabang persimpangan ini akan

berakhir hanya jika waktu ini mencapai suatu nilai maksimum yang telah ditentukan sebelumnya

berdasarkan penundaan maksimum pada setiap kendaraan di cabang persimpangan yang lain

atau berdasarkan suatu kriteria berbasis-penundaan 1ain. Jika seluruh cabang persimpangan

telah jenuh, maka lampu lalu-lintas yang diaktuasi oleh lalu-lintas akan beroperasi dengan

siklus tetap. Satuan perpanjangan jelas merupakan parameter terpenting dalam desain lampu

lalu-lintas yang diaktuasi lalu-lintas, dan pertanyaannya adalah: berapa lama satuan perpanjangan

ini harus berlangsung?
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Untuk cabang persimpangan tertentu, pilihlah headway (h) antar kendaraan yang tepat
cukup besar untuk menjaga agar lampu tetap hijau. Ini biasanya terletak pada interval
artara 2 sampai 5 detik. Headway ini sama dengan satuan perpanjangan lampu hijau per
kendaraan.

Hitunglah jarak, A, melawan-arus dari garis berhenti di mana alat pendeteksi akan diletakkan,
dengan rumus:

A=Dxft(ft) (29)

di mana u adalah kecepatan kendaraan mendekati persimpangan (kaki/detik), dan h adalah
headway dari tahap satu di atas (detik). Ini berarti bahwa fr detik setelah aktuasi ke-r
lampu laluJintas akan berubah menjadi kuning tepat begitu kendaraan ke-n berada di atas
garis berhenti, terkecuali aktuasi ke-(n + 1) terjadi.

3. Hitunglah lama minimum lampu hijau menyala yang dapat melewatkan seluruh kendaraan
yang mungkin terkumpul di antara garis berhenti dan alat pendeteksi, plus satu kendaraan.

(30)

di mana

/r, = penundaan awal (detik)
A = jarak antara garis berhenti dan alat pendeteksi (ft)
I - panjang kendaraan (ft)
So = jarak antara bagian belakang dan depan dari dua kendaraan yang beriringan (ft)
4, = arus jenuh (kendaraan/jam)

Hitunglah elemen-elemen dari waktu-yang-hilang: antar-hijau (lampu kuning, merah
seluruhnya) dan lampu kuning yang efektifnya digunakan sebagai lampu hijau, dengan
cara seperti yang telah diuraikan sebelumnya.

Ulangi perhitungan untuk tiap cabang persimpangan; seluruh komponen dari siklus
minimumnya sekarang telah siap.

6. Tentukan panjang siklus maksimum berikut pemisahan-pemisahan hijaunya dengan
menggunakan rumus Webster untuk memperoleh siklus optimum, di mana nilai 4 harus
merupakan arus desain maksimum yang dapat diperkirakan selama hari bersangkutan.

Asumsi: Alat pendeteksi adalah peranti paling sederhana tanpa dimensi longitudinal pada
jalan tersebut. Alat ini hanya mencatat bahwa memang ada permintaan, bukan mencatat adanya
satu, dua, atau lebih kendaraan yang menunggu.

Pejalan kaki yang menyeberang dapat mempengaruhi pengaturan waktu minimum
menyalanya lampu hijau jika situasinya memang membutuhkan.

7.6.2 Otoritas untuk Instalasi Lampu Lalu-lintas Agar lampu pengendali lalu-
lintas bisa betul-betul berguna, tanda-tanda yang ditunjukkannya harus mudah dipahami dan
terlihat jelas. Untuk mencapai tujuan ini, lampu lalu-lintas harus seragam, otoritas untuk
instalasinya harus kuat, dan kekuatan hukumnya jelas. Maka, standar nasional telah dikembang-
kan di berbagai negara untuk pemasangan dan pengoperasian lampu lalu-lintas, dan tindakan
yang harus dilakukan oleh pengemudi dan pejalan kaki ditetapkan oleh hukum atau peraturan
atau resolusi lokal tertentu yang konsisten dengan standar nasional. Sebagai contoh, undang-
undang yang menetapkan otoritas pemasangan instalasi, makna dari tanda-tanda sinyal, dan

,,
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keputusan yang tadinya didasarkan semata-mata pada jaminan saja. Pertimbangan harus
diarahkan pada penyediaan alternatif-alternatif pengendalian lalu-lintas yang lain, bahkan
sekalipun satu jaminan lalu-lintas atau lebih telah memuaskan. Alternatif dapat meliputi instalasi
rambu berhenti, penempatan ulang garis berhenti atau membuat perubahan geometris pada
persimpangan, instalasi lampu peringatan, atau penyediaan bundaran di dalam desain.

7.7.1 Jaminan 1: Yolume Kendaraan 8-Jam Jaminan (warrant) kendaraan delapan
jam akan dipenuhi ketika, untuk setiap sebarang delapan jam dari satu hari biasa, terdapat
volume lalu-lintas yang diberikan pada kolom l00Vo dari kondisi A atau B pada Tabel 8-1
pada jalan utama dan pada cabang persimpangan jalan-biasa volume-tinggi. Volume-volume
jalan-utama dan jalan-biasa tersebut berlaku untuk 8 jam yang sama. Selama setiap jam, yang
dianggap adalah volume pada cabang persimpangan yang lebih tinggi, terlepas dari arahnya.

Kebutuhan akan lampu lalu-lintas harus dipertimbangkan pula jika hasil penelitian men-
jumpai bahwa, untuk setiap 8 jam dari suatu hari biasa, terdapat volume lalu-lintas yang
diberikan pada kolom 8O7o dari kondisi A dan B pada Tabel 8-1 pada jalan utama dan pada
jalan biasa dengan volume yang lebih tinggi ketika mendekati persimpangan. Volume jalan
utama dan jalan biasa tersebut haruslah untuk 8 jam yang sama untuk tiap kondisi; namun 8

jam yang terpenuhi pada kondisi A tidak harus sama dengan 8 jam yang terpenuhi pada
kondisi B. Selama setiap 8 jam tersebut, tidak perlu harus ada persyaratan volume tinggi di
cabang yang sama dari ialan biasa.

Tabel 8-1 Jaminan '1 , Volume Kendaraan DelapanJam

Kondisi A-Volume Kendaraan Minimum

Jumlah lajur untuk Pergerakan

Lalu-lintas di Tiap
Cabang Persimpangan

Kendaraan per-jam di Jalan Utama
(Total untuk Kedua

Cabang Persimpangan)

Kendaraan per-jam pada

Persimpangan Jalan Biasa dengan
Volume yang Lebih Besar

(Hanya Satu Arah)

Jalan Utama

1

2 atau lebih

2 atau lebih

1

Jalan Biasa

1

I
2 atau lebih

2 atau lebih

100Vc" 80Vob

500 400

600 480

600 480

500 .+00

70%'

350

420

420

350

1007oo

150

150

200

200

So%ob '7o%'

t20 105

120 105

160 140

160 140

Kondisi B-Gangguan pada LaluJintas Kontinu

Jumlah Lajur untuk Pergerakan
Lalu-lintas di Tiap

Cabang Persimpangan

Kendaraan per-jam di Jalan Utama
(Total untuk Kedua

Cabang Persimpangan)

Kendaraan per-jam pada
Persimpangan Jalan Biasa dengan

Volume yang Lebih Besar
(Hanya Satu Arah)

Jalan Utama

1

2 atau lebih
2 atau lebih
I

Jalan Biasa

1

1

2 atau lebih

2 atau lebih

1OO7oo 807ob

750 600

900 720

900 720
'750 600

71Vc"

525

630

630

525

l0O%' 8O7ob 70Vc'

75 60 53

75 60 53

100 80 70

100 80 10

oVolume minimum dasar per-jam
bDigunakan untuk kombinasi Kondisi A dan B setelah percobaan yang memadai dari pengukuran perbaikan lainnya.
'Mungkin digunakan ketika kecepatan di jalan utama melebihi 70 km/jam (40 mil/jam) atau di dalam komunitas
terisolasi dengan populasi kurang dari 10.000 jiwa.
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Lampu lalu-lintas mungkin saja tidak mendapat jaminan untuk dipasang jika lokasi yang

diusulkan termasuk ke dalam sistem lampu lalu-lintas terkoordinasi yang memungkinkan kurang
dari 60 jeda per-jam karena lampu lalu-lintas semacam ini dapat menyediakan jeda yang lebih
sedikit tetapi lebih panjang bagi pejalan kaki untuk menyeberang dengan aman.

Jaminan ini berlaku hanya untuk lokasi-lokasi di mana persimpangan berlampu lalu-lintas
terdekatnya mempunyai jarak lebih dari 300 ft, dan pemasangan baru yang diusulkan tidak
berpengaruh pada arus lalu-lintas. Di lokasi-lokasi midblok, parkir di kerb sebaiknya dilarang

setidaknya 100 ft sebelum garis penyeberangan dan setidaknya 20 ft sesudah garis tersebut.

Lampu jalan mungkin perlu dipasang jika lokasi midblok digunakan di malam hari. Lampu lalu-
lintas untuk pejalan kaki dapat dipasang di bawah jaminan ini dan harus menggunakan pengendali

lampu laluJintas aktuasilalulintas dan alat pendeteksi pejalan kaki (tombol tekan). Jaminan ini
beroperasi di dalam skema terkoordinasi jika sistem lampunya adalah sistem terkoordinasi.

7.7.5 Jaminan 5: Penyeberangan Sekolah Jaminan ini berhubungan dengan masalah

khusus perihal anak-anak yang menyeberang jalan utama ketika menuju dan pulang dari
sekolah, khususnya di dekat sekolah, dan dapat dikategorikan sebagai satu kasus khusus

tentang jaminan volume pejalan kaki. Lampu lalu-lintas dapat ditempatkan di suatu lokasi
penyeberangan menuju sekolah apabila studi lalu-lintas tentang frekuensi dan kecukupan jeda

di dalam aliran lalu-lintas kendaraan, seperti jumlah dan ukuran kelompok anak sekolah yang

menyeberang di lokasi itu, memperlihatkan bahwa jumlah jeda yang memadai dalam aliran
lalu-lintas itu selama periode anak-anak menggunakan penyeberangan tersebut lebih kecil
daripada lamanya waktu (menit) dalam periode yang sama dan terdapat setidaknya 20 anak

selama jam penyeberangan tertinggi. Ukuran pengendalian lalu-lintas lainnya-yaitu rambu
peringatan, lampu peringatat, zona batas kecepatan, petunjuk penyeberangan sekolah, atau

penyeberangan tidak-sebidang-harus diperhitungkan sebelum memutuskan untuk memasang

lampu lalu-lintas. Jaminan penyeberangan sekolah tidak dapat diberlakukan apabila jarak ke

lampu lalu-lintas terdekat di sepanjang jalan utama kurang dari 300 ft, kecuali pengaturan

lalu-lintas yang diusulkan tidak mengganggu pergerakan lalu-lintas.

7,7.6 Jaminan 6: Sistem Lampu Lalu-lintas yang Terkoordinasi Gerak maju di dalam

suatu sistem lampu lalu-lintas yang terkoordinasi berhubungan dengan keinginan untuk menahan

agar aliran kendaraan tetap berada dalam kelompok-kelompok kecil dan mungkin membutuhkan

pemasangan lampu laluJintas di mana dibutuhkan. Jaminan ini berlaku ketika jarak antara

lampu-lampu lalu-lintas begitu jauh sehingga lampu-lampu itu tidak dapat menyediakan ukuran
kelompok dan batas kecepatan yang dibutuhkan pada suatu jalan satu-arah atau dua-arah.

Menurut jaminan ini, pemasangan lampu lalu-lintas tidak perlu dilakukan jika jarak antara

lampu lalu-lintas kurang dari 1.000 ft (300 m).

7,7,7 Jarrunan 7: Pencegahan Kecelakaan Jaminan lampu lalu-lintas pencegah kecelakaan

berlaku pada kondisi berikut ini:

(a) Upaya yang sudah maksimal dalam bentuk peraturan yang lunak dan upaya peng-

awasan dan penegakan hukum telah gagal mengurangi frekuensi kecelakaan.

(b) Telah terjadi lima kecelakaan atau lebih, dengan jenis yang sulit diatasi oleh lampu

lalu-lintas biasa, dalam periode 12 bulan, di mana tiap kecelakaan memakan korban
luka atau kerusakan kendaraan yang melampaui syarat yang berlaku untuk suatu

kecelakaan yang dapat dilaporkan.

(c) Terdapat jumlah kendaraan yang lebih kecil daripada 8O7o (kolom 80%) dari per-
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menampilkan warna hijau sesuai dengan jadwal waktu untuk tetap menjaga agar iring-
iringan kendaraan tetap dapat bergerak pada kecepatan yang telah direncanakan. Pada

sistem progresif fleksibel, interval waktu pada lampu lalu-lintas dapat disesuaikan secara

independen tergantung persyaratan lalu-lintas dan di mana warna hijau pada setiap lampu
lalu-lintas dapat saja menyala secara independen pada saat yang akan memberikan efisiensi
maksimum. Pengendali utama tetap menjaga pengendali lokal, yang bisa saja waktu-tetap
atau diaktuasi-kendaraan, agar tetap dalam harmoni.

7.8.1 Progresi Lampu Lalu-lintas Dua-Arah yang Seimbang Progresi satu-arah yang

seimbang seringkali dibutuhkan padajalan selamajam tidak-sibuk atau di sepanjang hari. Pada

kasus-kasus seperti itu, dibutuhkan metode sederhana untuk memperoleh dua jalan dengan dua-

arah yang terlebar. Metode Purdy (1967) adalah teknik semacam itu yang dapat digunakan

untuk sejumlah persimpangan baru atau yang telah ada. Metode yang cepat dan mudah ini akan

lebih mudah dipahami melalui contoh soal berikut.

Contoh 7

Rancanglah suatu progresi lampu lalu-lintas yang akan memberikan jalur tembus dua-arah
serupa maksimum dengan data-data sebagai berikut: kecepatan 30 miVjam = 44,1 fildetik;
siklus = 60 detik; jarak dalam ft: AB = 800, AC = 1.800, AD = 2.300, AE = 2.900, AF
= 4.100; lampu hijau: A = 60Vo, B =507o, C =70Vo, D = 507o, E =60Vo, F =707o.

Jawaban
Cara yang paling mudah untuk menyusun data-data dan perhitungannya adalah dengan
membuat tabel.

Persimpangan

Jalur D

I

2

J

4

5

6

7

0

07o

0

60Vo

30t-30

30/-30

30/-30

800

30Vo

-20
5jVa

25/-25

+5145

+5/45

1 800

68Vo

+18

7l%o

35t-35

53t-17

+31-61

2300

87Vo

-13
507o

25t-2s

tzt-38

12t-38

2900 4100

1107o 155Vo

+10 +5

60Vo 70Vo

30/-30 35t-35

40t-20 40t-30

40t-20 40/-30

Ialur l: jarak kumulatif dalam ft menuju tiap persimpangan dari persimpangan dasar A.

Ialur 2: kecepatan = 30 miUjam = 44,1 ftldetik. Konversikan jarak dalam feet menjadi
waktu tempuh dalam detik dan dalam siklus (persentase). I siklus = 60 detik = 2.646 ftl
siklus (contoh di B, 800/2.646 = 307o).

Jalur 3: selisih numerik aljabar antara kelipatan terdekat dari 5OVo dan persentase yang

muncul pada baris 2 (yaittt x - 50Vo, x - lO07o, x * l5OVo).

lalur 4: persentase hijau sebagaimana telah diberikan di atas.

lalur 5: setiap hijau diletakkan pada posisi acuan awalnya terhadapjalur data yang sama.
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RANGKUMAN

Alat-alat pengendali lalu-lintas merupakan bagian yang penting dari perangkat yang dimiliki

oleh insinyur untuk mengupayakan pergerakan kendaraan dan pejalan kaki yang efisien di

sepanjang jalan dan persimpangan. Dalam bab ini, penekanan utama diletakkan pada topik

umum tentang lampu lalu-lintas karena desain dan operasinya yang jauh lebih sulit dibandingkan

metoda pengendalian lalu-lintas lainnya. Pertama, pemahaman dasar tentang komponen lampu

lalu-lintas telah diuraikan, diikuti dengan pengkajian teoritis tentang sistem lampu lalu-lintas.

Sejumlah metode lapangan praktis tentang desain lampu lalu-lintas secara satu persatu telah

diuraikan, dilanjutkan dengan uraian singkat tentang bagaimana merancang lampu lalu-lintas

yang diaktuasi oleh aliran kendaraan.

Delapan jaminan(warrant) yang dimuat dalamManual on UnifurmTrffic Control Devices

(FHWA, 2000) tetah dijelaskan dengan singkat, diikuti dengan deskripsi singkat tentang metode

untuk mengkoordinasikan lampu lalu-lintas pada jalan arteri yang sedang dikembangkan.

Bagi mereka yang bermaksud memperoleh pengetahuan yang lebih komprehensif dan

mendalam tentang desain dan pengendalian persimpangan, mereka dapat mempelajarinya dari

Drew (1968), FHWA (1985), dan JHK dan kawan-kawan (1980).
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tiap arah? Tandai beberapa titik keseimbangan pada masing-masing arah.
(c) Tulislah sebuah laporan singkat yang menguraikan bagaimana Anda memecahkan masalah

berikut ini.

Persimpangan Jalan Jarak Antara Jalan (ft)

Jalan Ludlow
Jalan Dixsmyth
Jalan Capitol

Jalan Riddle

Jalan University
Jalan O.C.

Jalan Calhoun

Jalan McMillan

0

870

800

r 310

620

1450

400

240

13. Arus yang diamati dan arus jenuh pada persimpangan yang dikontrol oleh lampu lalu-lintas dua-fase
telah diketahui nilainya. Kedua periode antar hijau adalah 8 detik dan waktu-yang-hilang adalah 3
detiVfase. Lebar jalan menuju persimpangan adalah 48 ft untuk arah T-B dan 60 ft untuk arah U-
S. Buatlah asumsi seperlunya dan rancanglah waktu siklus dan distribusi hijau dengan menggunakan
seluruh tiga metode yang telah diuraikan dalam bab ini. Bandingkan hasilnya dan uraikan jawaban
Anda.

USTB
Arus, q (kendaraan/jam) 900 750 700 800

Arus jenuh, s (kendaraan/jam) 1800 1800 1600 1600

14, Kerjakanlah kembali Contoh 8-6 menggunakan Metode Pignataro jika volume kritis adalah 500
kendaraan/jam dan kecepatan mendekati persimpangan 35 miUjam untuk Pine Street; dan volume
kritis 300 kendaraan/jam dan kecepatan mendekati persimpangan 25 mlVjam untuk Oak Street.
Rincian lainnya tidak ada yang berubah.

15. Sebuah persimpangan baru yang direncanakan untuk daerah di pinggir kota membutuhkan desain
dengan rincian sebagai berikut:

Cabang Persimpangan U-SCabang Persimpangan T:B

Lebar kerb ke kerb
Volume persimpangan pada jam sibuk
Jalan lurus

Menikung ke Kanan

Menikung ke Kiri

Faktor Jam Sibuk (PHF)
Kendaraan Penumpang

Truk
Pejalan Kaki

60 fr

500 Utara
600 Selatan
100 Utara
130 Selatan

100 Utara
95 Selatan

0,90
95Vo

5Vo

200 Utara
250 Selatan

56 ft

400 Timur
350 Barat
120 Timur
100 Barat
75 Timur

125 Barat
0,90

957o

57o

250 Timur
300 Barat

Buatlah asumsi apapun yang Anda rasa sesuai dan kemudian rancanglah sistem lampu lalu-lintas
yang memadai, yang mengindikasikan panjang siklus dan panjang fase dengan menerapkan (a)

Metode Homberger dan Kell, (b) Metode Webster dan (c) Metode Pignataro.
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F = jumlah majemuk; sejumlah uang pada akhir dari r? satuan waktu dengan tingkat
suku bunga i, terdiri atas pokok ditambah bunga yang dapat dibayarkan

A - rangkaian seragam yang berupa pembayaran atau penerimaan akhir-periode yang
berlangsung selama r periode

S - nilai jual-kembali (resale value) pada akhir dari n tahun

3. BUNGA SEDERHANA

Apabila seseorang menginvestasikan uang dengan tingkat suku bunga sederhana sebesar i untuk
periode n tahun, bunga sederhananya memiliki hubungan berikut:

Bunga sederhana (D = Pin (l)

Jumlah ini, I akan ditambahkan pada jumlah awal pada akhir periode yang disebutkan, tetapi
akan tetap konstan selama setiap periode, kecuali bunganya berubah.

Contoh 1

Uang sejumlah $2500 didepositokan di bank yang menawarkan bunga sederhana 5Vo per
tahun. Berapakah bunganya pada akhir tahun pertama dan tahun-tahun berikutnya?

t = (2500) (0,05) (l) = $125

Bunga untuk tahun kedua dan tahun-tahun berikutnyajuga akan sebesar $125. Dengan kata
lain, pada akhir tahun pertama, uang tersebut akan sebanyak$2625; untuk akhir tahun kedua,
yang tersebut akan sebanyak $2750.

4. BUNGA MAJEMUK

Akan tetapi, apabila bunga dibayar untuk investasi awal danjuga untuk bunga yang diperoleh,
prosesnya dikenal sebagai bunga majemrzft. Jika jumlah awal, P, diinvestasikan pada suatu tingkat
suku bunga, i, selama periode n tahun,

F=p(t+i),
atau

p=FtQ+i),

Jika bunga i dibunga-majemukkan la kali per periode n,

F=P(l+ilm)n*

Pada saat m mendekati takterhingga (-), Persamaan (3) dapat ditulis menjadi

F = Pe"'
atau

P - Fe-i" (5)

Persamaan (4) dan (5) digunakan untuk "pembunga-majemukan kontinu," suatu metode yang
sering digunakan dalam praktek. Faktor-faktor ( 1 + i)u dan ei' disebut faktor jumlah majemuk,
dan (l + i)-n dan e-r' disebut faktor nilai sekarang untuk pembayaran tunggal.

(2)

(3)

(4)
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p = o[tr + ir, _ rl= ol4]L , I\i)
dengan l(x - l)lil merupakan faktor jumlah majemuk.

5.2 Faktor Dana Tertanam (SFF-Sinking Fund Factor)

SFF ini memperlihatkan bagaimana sejumlah uang (A) harus diinvestasikan pada akhir setiap
tahun dengan suku bunga i selama n tahun untuk mengumpulkan sejumlah uang (F') di masa
depan. SFF merupakan kebalikan dari CAF.

T]',
F=Al l=,q[ ' ]

[rt+il'-t] \x-li
dengan [il(x - 1)l merupakan faktor dana tertanam rangkaian seragam.

5.3 Faktor Nilai-Sekarang (PWF-Present Worth Factor)

PWF memberitahu kita berapa banyak P yang harus diinvestasikan sekarang pada suku bunga i
untuk memperoleh suatu jumlah sebesar A pada akhir setiap tahun selama n tahun.

._^[,,+irn_ lf- ^(*-r)' -^L ,,*,'o .l-^1.;,1
dengan [(x - 1)/(xr)] merupakan faktor nilai sekarang rangkaian seragam.

5.4 Faktor Pengembalian Modal (CRF-Capital Recovery Factor)

CRF menjawab pertanyaan berikut: Jika sejumlah uang (P) diinvestasikan sekarang dengan
bunga l, berapakah jumlah (A) yang dapat diperoleh pada akhir setiap tahun selama n tahun,
sedemikian rupa sehingga investasi awalnya (P) tepat habis?

a = ,l itt + if l= ,t'-l)
ftt+it"-t] \r-li

CRF merupakan kebalikan PWF. Ada satu cara lain untuk memandang CRF: Jika sejumlah P
dipinjam sekarang dengan suku bunga i, berapakah jumlah (A) yang harus dibayarkan pada
akhir setiap tahun untuk melunasi hutang itu selama n periode?

Contoh 4

Jika suku bunganya adalah 57o per tahun, berapakahjumlah akumulasinya setelah 6 tahun
seandainya $1000 diinvestasikan pada akhir setiap tahun selama 6 tahun?

Penyelesaian

p = o['t * i" - ll= 
1000(6,80191) = $6801,91L,l

Contoh 5

Seorang agen rumah membeli sebuah rumah seharga $200.000 dan mengeluarkan $1000
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Untuk mengkonversi jumlah ini ke pembayaran periode seragam yang ekuivalen selama n periode,
kita perlu mensubstitusikan jumlah tersebut untuk menghitung F dalam faktor dana tertanamnya,
yang menghasilkan

G nGl 1 -l

A *_ __t_ I

i i ftt + it'- t_]

Contoh 8

Pemeliharaan untuk sebuah sistem bus dalam kota menghabiskan $20.000 pada akhir tahun
pertama, naik sebanyak $5000/tahun untuk 5 tahun berikutnya. Berapakah biaya rangkaian
seragam ekuivalen setiap tahun, dengan bwga 57o per tahun?

Penyelesaian

A = 9 - El -i -] = ry - 
(s)ls-qoo) 

(0.r80e748)
i i [tt+ir't_] 0.05 0.05

= 100.000 -90.487,4 = $9512,60

Oleh sebab itu, biaya tahunan ekuivalen rangkaian seragamnya

= 20.000 + 95 12,60 = $29.5t2,60

untuk setiap tahun selama 5 tahun tersebut.

7. FAKTOR-FAKTOR BUNGA MAJEMUK DISKRIT

Rangkuman faktor-faktor ini dimuat pada Tabel A- I dan hubungan antara mereka diperlihatkan
pada Gambar A- 1.

Tabel 1-2 Rangkuman Faktor

Simbol Faktor Persamaan Bentuk
Simbolik

Carilah Diketahui

A Pembayaran tunggal
1. Jumlah majemuk
2. Nilai sekarang

F =P[.t]
P = Fllxl

FlP, i, n
PlF, i, n

F
P

P
F

B Rangkaian seragam:

3. Jumlah majemuk
4. Dana tertanam
5. Nilai sekarang

6. Pengembalian modal

F=AlG-t)/il
A=r[(,/(-r-l)]
P=Al(x-l)lix)
A=Plixl(r-1)l

FlA, i,n
AlF, i, n
PlA, i, n
AlP. i. n

F
A

P
A

A
F
A
P

C Pertambahan aritmetik:
7. Ekuivalen rangkaian

seragam A = G { tti - (n/i)tit(x - 1)l) AtG, i, n A G

Catatan: Faktor ( 1 + l)n dikenal sebagai faktor jumlah majemuk pembayaran tunggal, dan besamya sama dengan x.
Dengan cara yang sama, pernyataan matematis di dalam setiap persamaan dalam tanda kurung-siku merupakan
faktor yang bersesuaian dengan uraiannya, misalnya, trxl(-t - l)l = faktor pengembalian moda1, CRF.
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Oleh sebab itu,

p = (5760)(10)[1 - s-o't+ x'0y(0, t+x to)] = (5760)( 10x0,53s 145) = $30.997, 1 5 < $33.000

Oleh sebab itu, menyewa truk akan lebih menguntungkan'

Contoh 10

Suatu pembandingan antara duajenis jembatan harus dibuat dengan menggunakan rincian

berikut.

Jenis Baja Kavu

Biaya awal
Cat dan pemeliharaan

Umur
Tingkat suku bunga

s400.000
$400.000/10 tahun
40 tahun
9%o

$2s0.000
$25.000/2 tahun
20 tahun
97o

Penyelesaian

Kt= Plll(l - e-'"))

= 400.000[ 1/( 1 - e-o'oo ' +oI

= 400.000(1,028091)

= 4tt.236.51

Kz = 4o.ooo[1/(1 - e{'oe' 1o)]

= 6'7.404,7I

= 151.163,69

Penyelesaian Jembatan Baja

Biaya pertama

Cat dan

pemeliharaan

De Nsurvu-m, R., eNo J. H. SreNrpono (1971). Systems

Analysis for Emgineers and Managers, McGraw-

HilI, New York.

Jswsr, T. K. (1980). A Systems Approach to Civil Engi'

neering, Planning and Design, Harper and Row, New

York.

Jembatan Kayu

Kr = 25o.ooot1(1 - e-{'oe x 251

= 250.000(1,19803)

= 299.508.41

Kz = 25.ooo[ u1l - e4'oe "211

= 25.000(6,070547)

JoNsoN, R. E. (1990). The Economics of Building, W1ley,

New York.
Mrrcsslr, B. L. (1980). Engineering Economics, Wt'ley,

Chichester, England.
Prrcurn, R. (1992). Principles of Construction Manage-

ment, 3rd ed., McGraw-Hill, London'

$451.272

Berdasarkan perhitungan yang ditunjukkan di atas, jembatan kayu akan lebih murah'

DAFTAR PUSTAKA

Total
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1.

Ap"ndiks B

Peneropon Probobilifos
dan Stotistiko

PENDAHULUAN

Perlunya memahami begitu banyak informasi tentang teknik jalan raya dan perencanaan trans-

portasi telah memunculkan cara-cara formal untuk menerangkan data numerik yang dikumpulkan

dari pengamatan-pengamatan. Prinsip-prinsip probabilitas dan statistika memainkan peranan

yang sangat penting dalam menganalisis dan menafsirkan data-data ini.
Apendiks ini merangkum sejumlah metode analisis statistik yang lebih sederhana. Apendiks

ini bukankah apendiks yang lengkap dan juga tidak memberikan dasar-dasar teoretis serta

penjabaran probabilitas dan statistika.

ELEMEN-ELEMEN PROBAB!LITAS

Dalam kehidupan sehari-hari kita sering diminta memprediksi hasil dari tindakan tertentu yang

bisa kita lakukan. Dalam hal-hal seperti itu kita lazim menggunakan apa yang disebut sebagai

probabilitas dari terjadinya suatu hasil tertentu.

2.1 Definisi

Probabilitas adalah ukuran numerik yang menjelaskan peluang munculnya suatu kejadian tertentu

dari antara sejumlah kemungkinan. Perlunya menggunakan probabilitas berasal dari kenyataan

akan terdapatnya suatu elemen ketidakpastian dalam setiap proses pengambilan-keputusan dalam

bidang teknik, atau dalam semua analisis teknik dan prosedur desain.

2.2 Hukum-hukum Sederhana mengenai Probabilitas

Ada beberapa hukum dasar probabilitas yang bermanfaat untuk memahami dan menentukan

sifat-sifat suatu populasi.

2.

(a) Apabila suatu percobaan diulang berkali-kali pada keadaan yang identik-di mana

selama waktu tersebut suatu kejadian A bisa muncul atau bisa juga tidak muncul-
maka probabilitas kemunculan A adalah proporsi dari berapa kali A memang muncul.
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2.3 Distribusi Probabilitas

Pada bagian (c) di halaman 331 kita telah memeriksa secara cermat probabilitas 0,1,2,3, atau

4 kendaraan yang datang dalam interval 5-detik. Probabilitas-probabilitas ini dapat diplot, dengan

sumbu-x yang menandakan banyaknya kedatangan (k) dan sumbu-y yang menandakan
probabilitas-probabilitas kemunculannya. Gambar B- I memperlihatkan fungsi massa probabilitas
(pmf -p ro b ab il i ty ma s s func t i o n) .

Gambar B-1 dapat disajikan dalam bentuk lain dengan memplot probabilitas kumulatif
hingga ke satu nilai variabel tertentu, seperti yang ditunjukkan pada Gambar B-2. Di sini ordinat
pada setiap titik menunjukkan probabilitas bahwa akan terdapat jumlah kedatangan yang lebih
kecil daripadayarlgdinyatakan. Representasi ini disebut fungsi distribusi kumulatif (cdf-cumu-
lative distributionfunction) untuk variatnya, dan fungsi itu ditandai sebagai F (x) untuk variabel
kontinu dan F (t) untuk variabel diskrit.

1

0,8

0,6

0,4

0,2

0

Gambar B-2 Fungsi

Untuk variabel kontinu, fungsi

1 2 3 4ataulebih

k = kedatangan per interval 5 detik

Distribusi Kumulatif.

distribusi kumulatif ini ialah

F (x) = P (x atau kurang)

(x)dx

dengan/(x) disebut fungsi densitas probabilitas dan didefinisikan oleh

IQ) = 
dF(x)

dx

Fungsi distribusi probabilitas dan densitas probabilitas untuk suatu variabel kontinu ditunjukkan
pada Gambar B-3. Perhatikan bahwa luas di bawah fungsi densitas probabilitas sama dengan 1,

dan luas di antara dua titik x, dan x, memberikan probabilitas variabel yang terletak di antara r,
dan x,

J1

.'.P(x1 lx1xzl=lfirfix
;,

Dua karakteristik fungsi probabilitas ialah nilai-tengahnya (mean) (p, atau nilai harapan) dan

variansnya (o 2). Pada dasarnya, mean ini merupakan ukuran kecenderungan terpusat (central

tendency) atau nilai rata-rata distribusinya, dan varians merupakan ukuran tebaran (.dispersion'),

atau derajat tersebarnya distribusi tersebut di sekitar meannya. Mean ini, p, atalu nilai harapan

ini, E (X) dihitung dengan

d
il.=trm
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vtxt=(1- 3,s0)'z(*) * r, - 3,s0)'(*) + + (6 - 3,s0)'z(;)= r,n,

flXl= 1E,92=1,71

Distribusi Binomial Suatu distribusi binomial didasarkan pada pengandaian bahwa setiap

percobaan hanya memiliki dua hasil yang mungkin, yang saling terpisah-misalnya, sukses

atau gagal, kepala atau ekor, rusak atau tidak-rusak.
Distribusi binomial ialah

meannya sama dengan

dan variansnya sama dengan

vIX) = npq

Perhatikan bahwa distribusi Bernoulli merupakan satu kasus khusus dari distribusi binomial
untuk n = 1.

Contoh 2

Petugas polisi mengamati bahwa satu dari lima pengendara-mobil yang melanggar batas

kecepatan tertangkap-basah. Berapakah probabilitas bahwa seorang pengendara yang
melanggar batas kecepatan sepuluh kali akan tertangkap-basah persis satu kali? Tidak sama

sekali?

Penyelesaian
Jika p merupakan probabilitas tertangkap-basah, dan q merupakan probabilitas tidak

tertangkap-basah, maka,

p- | =0,2;q=l-p=l_ 0,2=0,8; n =10
)

P (1) = 
19! 

= (O,Z)r(0,8)e = 0,268 =probabilitas tertangkap-basah persis satu kali
l!9!

p (0) = 'O' ,O,rro (0,8)t0 = 0,108 probabilitas tidak tertangkap-basah sama sekali
0[0!

Mean banyaknya tertangkap-basah = (p)(n) = (0,2)(10) = 2

Varians tertangkap-basah = (pXqXn) = 1,6

Deviasi standar tertangkap-basah = 18,6 = 1,265

Distribusi Poisson Sebagai satu penghampiran (approximation) terhadap distribusi binomial,
apabila n besar dan p kecil, kita memperoleh distribusi Poisson. Distribusi ini memberikan
probabilitas x "sukses" dalam suku-suku parameter tunggal, m, detganm merupakan banyaknya
"sukses" harapan dalam proses yang sedang dianalisis tersebut. Dalam teknik lalu-lintas distribusi
ini memberikan probabilitas banyaknya sukses yang diamati dalam periode waktu /

nl
P(x)= 

-P'q"-'

xl\n - x)t

ElXT=np

P(n) = 
m* e-^

nl
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Penyelesaian

ft = 3 rambu siap untuk digunakan

n = 5 rambu di dalam gudang

x=n-k=2
P=0,6;Q=0,4

prx)=tr+k-ll! Dkq'= 4 
t0.61't0.4)2 =0,201

(k - l): (x)! ' 2l2i

Terdapat probabilitas sebesar 0,207 bahwa rambu ke-5 akan melengkapi perangkat rambu tersebut

menjadi tiga rambu yang dapat digunakan segera.

2.3.2 Distribusi Kontinu Kategori distribusi ini digunakan untuk menjelaskan variabel-variabel
yang dapat memiliki sebarang nilai dalam suatu kisaran (range) nilai. Hanya dua distribusi kontinu
yang akan diuraikan.

Distribusi Eksponensial Negatl Distribusi eksponensial negatif digunakan untuk menguraikan
interval di antara kejadian dan dapat secara mudah diperoleh dari distribusi Poisson. Sebagai
contoh, jika kendaraan datang di suatu persimpangan sesuai dengan distribusi Poisson, waktu
antar-kedatangan akan terdistribusi secara eksponensial. Probabilitas bahwa suatu interval waktu,
7, berlalu tanpa ada kendaraan yang lewat akan sama seperti apabila x = 0 dalam waktu 7.

:. P (t > D= P (x=0dalamwaktu I) = *0'-* 
= e-* = e-Lr

0!

Fungsi distribusi probabilitasnya adalahf(t) = e-r.

Contoh 5

Kendaraan pada rambu berhenti membutuhkan headway 7-detik pada arus lalu-lintas jalan
utama untuk menyeberangi aliran tersebut. Jika laju arus aliran utama ialah 1000 kendaraan
per jam, berapakah probabilitas bahwa akan ada headway yang sama dengan 7 detik atau

lebih lama lagi?

Penyelesaian

7 = 7 detik

/, = 1000 kend/jam = 0,278 kend/detik

P (t >1) = l-Lr
_ e_(0,2i8)(i) = 0, 143

Ini berarti bahwa 14,37o dari headway-headway akan lebih besar daripada 7 detik.

Distribusi Normal Distrlbusi normal-distribusi paling penting untuk variabel kontinu-
memiliki sejumlah penerapan yang bermanfaat dalam teknik lalu-lintas. Persamaan distribusi
normalnya diberikan dalam suku-suku mean, p, dan deviasi standar, o, sebagai berikut:

rrx\ = J:.*r[-l f '- s ]'l unruk4 <x<+-r\.-, o,l2t-...1 2\ o ))
Akan tetapi, untuk penerapan praktis, digunakanlah tabel-tabel distribusi normal standar dan

perubahan variabel. Jika variabel x didistribusikan sebagai N (tt. o), variabel
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kecepatan-mean-waktu, varians sampel, deviasi standar. Penjelasan istilah-istilah ini diberikan
pada Subbab 3. Data dari tabel tersebut telah digunakan untuk melukis histogramnya dengan
sumbu mendatar menggambarkan batas-batas kelas-kecepatan dan sumbu tegak menggambar-
kan persentase frekuensinya. Histogram ini dan kurva teoretis kasar ditunjukkan pada Gambar
B-E7(a), dan kurva frekuensi kumulatif ditunjukkan pada Gambar B-E7(b).
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83,5

92,6

97,2

98,9

99,2

100.0

252

2.368
2.844
3.000

2.904

1.584

884

336

60

192

7.056
15.176

t02.384
120.000

12',7.'716

76.032
4s.968

18.816

3.600

12.288

363 14.424 s89.696

Kecepatan-mean-waktu: u =Zlti =la-1?a = 39,736 mph'n363

Z.f,(u,)'
1

363
_1

n
(Lf,u,)' stte.6e6 t!1.121t2

Varians sampel: s2 = n-1

= 45,72 mil per jam

363-\

16.550,6

Deviasi standar: = .,,,s2 = 6,76 mph

Varians mean: = s; =

Kesalahan standar mesut = J;7 =

3. ANALISIS DAN EVALUASI DATA

362

.t

-=n

', z

_15 71

tr = o'126 rnPh

=\io,l 26 = 0,3,55 mph

Dalam praktek teknik lalu-lintas, kita lazim mengumpulkan data dan menganalisis data tersebut.
Bagian ini berisi contoh-contoh prosedur yang biasa untuk anaiisis dan evaluasi demikian vang
diterapkan pada data kecepatan spot. Sedikit penjelasan mengenai analisis yang iazim digunakan
akan diberikan sesudahnya.
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3.1 Mean dari Kecepatan Rata-rata (nil

Kecepatan rata-rata aritmetik (mean speed) merupakan statistik yang paling sering digunakan.

Kecepatan rata-rata aritmetik ini merupakan suatu ukuran yang menunjukkan kecenderungan

terpusat dari data dan dihitung dari rumus

, -(Lf'"')
dengan

n = kecepatan mean atau tata-rata

Zf,u, = jumlah dari frekuensi mean

n - jumlah total kendaraan yang diamati

3.2 Deviasi Standar (s)

Karena kendaraan berjalan pada kecepatan yang berbeda-beda, terdapat suatu penyebaran atau

dispersi kecepatan terhadap meannya. Deviasi standar (.r) ialah ukuran statistik atas penyebaran

ini. Dengan mengandaikan distribusi normal, mean tambah dan kurang satu deviasi standar berisi

kira-kira 687o da/r kendaraan. Serupa halnya, tambah dan kurang dua deviasi standar berisi 95%

dari kendaraan, dan tambah dan kurang tiga deviasi standar berisi 99 ,87o . Deviasi standar sampel

tersebut dihitung pertama-tama dengan menghitung varians sampelnya, dan kemudian mengambil

akar kuadratnya sebagai berikut:

2s=
Lf,@)' - ! (Lf,",)

= varians sampel
n-7

dan

, = Jr'= deviasi standar sampel

3.3 Kesalahan Standar Mean

Mean-mean dari berbagai sampel yang ditarik dari populasi yang sama akan terdistribusi secara

normal terhadap mean sesungguhnya dari populasi tersebut dengan distribusi standar ol ^1n,
dengan omerupakan deviasi standar dari keseluruhan populasinya. Pada sampel yang besar (n >

25), deviasi standar dari sampel s merupakan nilai estimasi yang bagus untuk deviasi standar

dari populasinya. Oleh sebab itu,
a

r S l)s;=-ataus,=\/s;
n

dengan

s3 = varians dari mean

s, = kesalahan standar mean

s2 = varians sampel (merupakan estimasi yang bagus untuk o2)

3.4 Ukuran Sampel Minimum

Dalam prakteknya kita lazim mengambil ukuran sampel sebanyak 50 atau lebih, di mana dengan

ukuran sampe ini kesalahan standar dari meannya biasanya berada dalam batas-batas keakuratan

yangdapatditerima.Jikakepresisiandirasapenting,persamaan s]-szlndapatdigunakanuntuk
mengestimasikan ukuran sampel minimum yang dibutuhkan, dengan menghitung n dat
menetapkan nilai s7 maksimum yang dapat diterima'
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Dalam mengestimasi suatu ukuran populasi, katakanlah p, dengan ukuran sampel, katakanlah x,
kita dapat memanfaatkan distribusi sampel dari "r untuk membuat suatu interval terhadap x dan,
dengan kepercayaan tertentu, menyatakan bahwa p terletak dalam interval tersebut. Untuk in-
terval kepercayaan95To, pernyataannya akan benar 957o dari setiap estimasi. Dengan kata lain,
jika kita menarik banyak sampel dan menghitung x, interval kepercayaan dalam sekitar 95 kasus
dari 100 kasus akan berisi p. Titik-titik ujung interval kepercayaan itu disebut batas-batas
kepercayaan, dan frekuensi relatif yang dengan itu intervalnya akan berisi tr-r disebut koefisien
kepercayaan.

Jika kesalahan standar dari suatu statistik diketahui, suatu interval kepercayaan yang kira-
kira957o dapat dibuat dengan menggunakan sebagai batas-batas kepercayaan, statistik plus atau
minus dua kali kesalahan standarnya. Sebagai contoh, batas-batas kepercayaan untuk mean ialah
x t 2or=t f 2ol ",tG , dengan omerupakan deviasi standar dari suatu pengamatan tunggal. Jika
odiketahui, kita dapat menggunakan batas kepercayaan, aol -,tG, untuk menentukan ukuran
sampel, n.

Contoh 9

Seorang perencana ingin menentukan mean jumlah mil yang dijalani para komuter per
pekan menuju tempat kerja mereka. Hasil wawanca.ra atas sampel yang banyaknya 500
orang ialah sebagai berikut: x = 16.475 mil dan X(x - x)2 = 48.901 .Tentukanlah estimasi
interval kepercay aan 98Vo.

Penyelesaian

Mean sampel x = - 16'415 
= 32.95

500

!,

Deviasi standar s =
48.901

- _ - 0(]
500-l

Kita menggunakan s = 9,9 sebagai estimasi untuk deviasi standar populasi untuk mencari deviasi
standar dari mean sampel tersebut

n-_ o = 9'9 
=0.443"t - .'n 1500

Kita dapat yakin987o bahwa mean banyaknya mil per pekan yang dijalani komuter tersebut
berkisar di antara 32,95 t2,33(.0,443) = 32,95 t 1,03 = antara 31,92 dan 33,98 mil pekan.
Gambar B-E9 menunjukkan distribusi normal dengan nilai-Z sebesar + 2,33 ditandai pada gambar
tersebut.

Nilai-Z

Gambar B-E9 Nilai-Z

ZQ_D2
n-l

_) ?1
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penerimaan. Jika nilai estimator masuk ke dalam daerah kritis, hipotesis nihilnya ditolak.
Perhatikan bahwa probabilitas bahwa estimator akan masuk ke dalam daerah kritis merupakan
tingkat signifikansi pengujian tersebut. Terdapat dua jenis kesalahan (eruor) dalam mencapai
suatu keputusan: ( 1) kesalahan Jenis I, di mana kita menolak hipotesis nihil padahal kenyataannya
benar, dan (2) kesalahan Jenis II, di mana kita menerima hipotesis nihil padahal kenyataannya
memang salah. Probabilitas membuat kesalahan jenis I sama seperti tingkat signifikansi, a.
Probabilitas membuat kesalahan jenis II dilambangkan dengan B .

Lokasi dari daerah kritis dapat mengarah ke duajenis pengujian: bersisi-satu atau bersisi-
dua, yang tergantung pada di mana daerah kritis itu berada.

Contoh 11

Kecepatan-kecepatan spot yang diamati selama setahun pada sebuah jalan tol ternyata
memiliki distribusi normal dengan mear, 49,71 mil per jam. Akan tetapi, peralatan yang
agak baru telah memperlihatkan bahwa kecepatan mean ialah 48,03 dengan deviasi standar
9,32mllper jam, yang didasarkan pada 100 pengamatan. Adakah bukti bahwa (1) peralatan
baru itu rusak dan (b) peralatan baru itu memperlihatkan suatu kecepatan yang lebih rendah
daripada kecepatan sebenamya?

Penyelesaian

It= 49,71mil per jam; x = 48,03 mil per jam; s =9,32 mil per jam, dan n = 1000

o7 = ]- = ry = 0.932(diasumsikan o = s)" vl00 l0

1. Anggaplah sebagai hipotesis nihil bahwa peralatan baru itu tidak rusak; maka Ho: 1t =
49,11 mll per jam. Dalam hal ini kita tertarik untuk menentukan apakah nilai yang
diamati itu berbeda signifikan dari mean populasinya dan oleh sebab itu apakah kedua
ekor dari kurva distribusi normalnya dilibatkan; a /2 = 0,025 untuk setiap sisi. Batas-
batas daerah kritisnya ialah

\ = lt + Zo- dan iz = l.t- Zo,
Nilai Z yang bersesuaian dengan luas 0,025 pada kedua ekornya ialah 1,96:

.'. fr = 49,71 + (1,96) (0,932) = 51,54 mph

.'. iz = 49,11 + (1,96) (0,932) = 47,88 mph

Nilai x yang diamati (48,03 mil per jam) berada di antara 51,54 dan 47,88 mil per jam.
Maka kita dapat menerima hipotesis nihil, tlo, bahwa tidak ada perbedaan signifikan
antara nilai-nilai kecepatan yang dicatat oleh peralatan baru itu dan mean sebenarnya,
dengan tingkat signifikansi 57o.

2. Pada bagian ini, kita hanya ingin mengetahui apakah peralatan baru itu menunjukkan
kecepatan yang lebih rendah daripada kecepatan sebenarnya. Di sini, hanya ekor sisi-
kiri dari kurva itu yang berlaku.

Ho: 1t= 49,71milper jam

Hi lt< 49,71mll per jam

Luas di bawah daerah kritis pada ekor sisi-kiri ialah
a = 0,05 dan batasnya diberikan oleh

\ 
=iir'r1'u,64s) (0,s32)= 48,18 mil per jam
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Penyelesaian

43 + 29 + 52 + 34 + 48 = 206 kecelakaan

.'. Banyaknya kecelakaan yang diperkirakan = 20615 = 41,2

. 43 - 4t.2t2 (29 - 41.2\2 t48 - 41.2\2
^/ - 

- 

I---------------- r r' - 
-9()/)241,2 41,2 41,2

df = 5 - 7 = 4dan I1o = kecocokan terbaik.

72 wrtlc,k dJ= 4, dan tingkat signifikansi 5Vo = 9,488, karena 8,903 < 9,488, .'. 110 benar

72 tnntkdr= 4, dan tingkat signifikansi 107o =l,ll9, tetapi 8,903 >'t,779, .'. F1, haruslah
ditolak.

Jika sang insinyur bersedia menerima peluang 107o melakukan kesalahan jenis I, maka tersedia
cukup bukti untuk mengklaim bahwa lokasi dari setiap mil memang berpengaruh.

5. ANALISIS REGRESI

Ada begitu banyak keadaan dalam teknik lalu-lintas dan perencanaan transportasi di mana kita
ingin menyelidiki pertanyaan tertentu: Sebagai contoh, berapa besarkah satu variabel mem-
pengaruhi yang lain? Dalam banyak keadaan, satu kuantitas (yang disebut variabel bebas, x)
memiliki pengaruh besar (atau kecil) atas kuantitas lain (yang disebut variabel tak-bebas, y).
Begitu hubungan ini diketahui, kita dapat memprediksi nilai y jika kita mengetahui nilai "r.

5.1. Penurunan Persamaan-persamaan Dasar untuk Regresi Linear

Jika variabel tak-bebasnya I dan variabel bebasnya X, hubungan linear antara keduanya dapat
ditulis sebagai

Y= a* bX+ e

dengan a dan b merupakan konstanta dan e merupakan suku yang menandakan kesalahan acak.
Kesalahan ini akan kecil jika kedua variabelnya berhubungan erat. Dengan demikian jika nilai-
nilai yang diamati X dan Y ialah (x,, )1), @r,l), , (x,, ),) maka

Yr=a+bx,+e,

dengan subskrip r mengacu pada titik ke-i seperti yang ditunjukkan pada Gambar B-4.

Gambar B-4 Regresi Linear
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x*
Gambar B-5 Regresi Linear.

,.2 _ Penjumlahan Kuadrat Regresi

Penjumlahan Kuadrat Total

Nitai-nilai I terletakdi antara 0 dan 1, dan semakin dekat nilai tersebut ke l, semakin bagus
persamaannya.

Lri - rt'
LtY-vt'

dan r, akar kuadrat I disebut koefisien korelasi.
Pernyataan matematis untuk b dapat disederhanakan dengan mensubstitusikan

x=X- X dan y=Y- Y

yang menghasilkan

2
f=

dan persamaan

menjadi

\x'-nXZ=x2

>Xy- rxy = 2*y

LY'-n* =y2

" Ix.)a-nXY
L_-tt" \x! - nV2

. I-t-v
h-H'" Z*'

5.3 Pengujian Signifikansi

Begitu hasil estimasi dari parameter persamaannya diperoleh, kita dapat menguji apakah hasil-
hasil estimasi ini berbeda signifikan dari nol atau tidak. Ini penting karena analis bersangkutan
tidak mengetahui nilai-nilai a dan b yang sebenarnya, karena nilai-nilai ini hanyalah hasil estimasi
darisampel-pengamatan acakYdanX.Sebagaicontoh,jikakitamengumpulkanhimpunansampel
baru dari populasinya, akan samakah parameternya?

Dalam keadaan seperti ini, jumlah kuadrat dari sisa-sisanya (yang takdijelaskan) dapat dibagi
oleh (n - 2) untuk memberi kita kesalahan kuadrat mean (MSE):

.'.MSE=#
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Maka

^ ,F;t
r=bnlfp=1.30 l0

% = 0,806 dan 12 = 0,65

MSE= >g'-Y'f
(n-2)

9,1

J
3,03

0,81 ^Js - 2
= 2,37

.,,/t - o,os

Y
I

X.
I t, Y,-Y, (Y,- t,)'

2 I 2,4 -0,4 0.16
7 5 1.6 -0,6 0,36

--) ., 5,0 -2,0 4,00

5 2 )-t +1,3 r,69

8 4 6,3 +1,1 2,89

\'- r< L=9,1

r=--J:- l'30 
=1'tt,I use /:.0:r/Iu,-.,' V lo

Untuk pengujian dua-arah dengan signifikansi l0%o, nilai kritis untuk 3 derajat kebebasan ialah
2,353 < 2,36. Maka, kita menolak hipotesis nihil bahwa nilai sebenarnya dari kemiringan sama
dengan nol. Kitajuga ingin mengetahui apakah r dapat muncul secara kebetulan.

t^
ftl ll - It- -,[J -

Di sini pun r tepat lulus pengujian-t dari t =2,353 pada taraf 107o. Oleh sebab itu kita simpulkan
bahwa nilai I sudah signifikan.

5.4 Regresi Berganda

Regresi berganda merupakan perluasan dari kasus satu-variabel bebas. Di sini, terdapat lebih
banyak variabel penjelas. Bentuk umum persamaannya akan berupa

Y,=BrXr+BrX,r+Br+e.

Kita dapat mengerjakannya seperti yang kita kerjakan pada regresi linear sederhana dan meng-
hitungB,, B,dan83,yatgmeminimumkanjumlahkuadratdarikesalahandiantaranilai-nilai
yang dinyatakan oleh persamaannya dan nilai-nilai sebenarnya. Program-program komputer
tersedia untuk mengerjakan regresi berganda ini.

Anda mungkin berkeinginan melihat subbab tentang analisis bangkitan perjalanan yang
diberikan pada Bab 1l untuk memperoleh uraian singkat tentang teknik-teknik regresi linear
berganda yang digunakan pada perencanaan transportasi. Beberapa butir penting yang berkaitan
dengan regresi berganda digambarkan dalam contoh berikut.
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MODEL ANTRIAN

7.1 Pengantar

Barisan, atau antrian, yang terbentuk di depan loket pelayanan di bandara, rumah sakit, toko
makanan dan minuman, dan banyak lagi keadaan lain bukanlah hal yang baru setiap orang.
Akibat ketakberaturan kedatangan pelanggan yang menginginkan pelayanan, ditambah lagi
dengan keragaman dalam waktu yang dibutuhkan untuk memberikan pelayanan untuk para
pelanggan, antrian itu cenderung memanjang dan memendek dari waktu ke waktu.

Teori matematis tentang antrian ini rumit, tetapi teori-teori ini memberi kita berbagai jenis
model yang membantu kita menganalisis dan memprediksi bagaimana suatu sistem yang
menangani antrian akan berhasil atau gagal mengatasi permintaan ini.

Diagram skematik umum untuk sistem antrian ditunjukkan pada Gambar 8-6. Jika suatu
sistem memiliki beberapa fasilitas pelayanan secara berbanjar, sistem itu disebut sebagai saluran
(channel). Jika fasilitas pelayanan itu berurutan, tahapan-tahapannya disebut/ase.

Baris antrian
atau baris tunggu

Tiba---+ooooooooooHJalur-tunggal/FaSetunggal
Server Berangkat

Server

7.

Antrian
Tiba ------+ oooooooooo Jalur-ganda/Fase tunggal

Antrian Server Berangkat
Tiba -----> oo ooo o o oo o ------+@ Jalur{unggal/Fase ganda

Serer

Ialur-ganda/Fase ganda

Gambar 8-6 Diagram Skematik Sistem Antrian.

7.2 Karakterisitik Sistem Antrian

Terdapat sejumlah karakteristik operasi dari suatu sistem antrian: (1) probabilitas jumlah-
pelanggan tertentu dalam sistem tersebut, (2) waktu tunggu rata-ratauntuk setiap pelanggan, (3)
panjang antrian yang diharapkan (rata-rata), (4) waktu yang diharapkan dalam sistem tersebut
untuk setiap pelanggan, (5) jumlah rata-rata pelanggan dalam sistemnya, dan (6) probabilitas
fasilitas pelayanan yang menganggur.

Salah satu fitur sistem antrian ialah disiplin-yakni, apa yang te{adi di antara saat kedatangan
seorang pelanggan yang membutuhkan pelayanan hingga saat yang bersangkutan meninggalkan
sistemnya. Kedua pilihan yang paling populer ialah pertama-datang-pertama-keluar (FIFOfrsr-
in-first-out), dan terakhir-datang-pertama-keluar (LIFO-last-in-first-out), yang memperlihatkan
bahwa pelanggan terakhir yang datang ialah yang pertama keluar. Sebagian pelanggan mungkin
saja memutuskan keluar dari antrian setelah tiba (berkeberatan), atau pelanggan-pelanggan itu
mungkin saja masuk ke antrian lain jika mereka berpikir bahwa mereka dapat memperoleh peluang
yang lebih baik untuk dilayani (joki).
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, _ 60 orang/jam _
^' - 60 rrr.nit/i'o. -

60 orans/iam

" - 20 *.nit/iu- -

1 orang/menit r > 10 menit

3 orang/menit untuk semua /

Oleh sebab itu jumlah kedatangan pengujung pada waktu / sama dengan 4/ untuk r S 10 menit.
Selain itu, jumlah kedatangan pengunjung adalah [40 + I (/- 10)] untuk / > 10 menit dan jumlah
kedatangan pengunjung dengan tiket (keberangkatan) ialah 3r untuk semua /.

Persamaan ini diperlihatkan pada Gambar B-817. Perhatikan bahwa apabila kurva
kedatangan berada di atas kurva keberangkatan akan terjadi antrian. Antrian ini akan hilang
ketika kurva kedatangan dan keberangkatan berpotongan.

.'-40+ 1(/-10)=3/ dan t=15

Dengan demikian antrian ini, yang dimulai pada 5:30 petang, akan hilang pada5l.45 petang.

Orang (c)

Kurva
keberang

c=3t

(ls,45) Kurva
kedatangan(i0, 40) C=T

40)(1 3,33,

c=4t (10, 30)
25

r(menit)

Antrian terpanjang akan terjadi pada waktu / = 10 yang terdiri atas 10 orang, dan keterlambatan
yang paling lama akan meniadi 13,33 - 10 = 3,33 menit.

0510
5:30 P.M.

Gambar B-E17 Antrian D/D/1

Keterlambatan total =
I
,

15

5:45 P.M.

(l0x 10) * ! .]Ox5) 
=75 orang/menit

Banyaknya orang yang mengalami antrian = 45

.'. Keterlamb atan rata-rata/orung - I5145 = 1,667 menit

7.4 Model 2 (MlDl1)

Model 2 mengasumsikan bahwa waktu kedatangan pelanggan demi pelanggan dalam suatu antrian
terdistribusi secara eksponensial (yakni, kedatangan Poisson). Akan tetapi, keberangkatan ter-
distribusi secara deterministik. Masalah-masalah seperti itu sebaiknya diselesaikan secara
matematis. Dengan mendefinisikan intensitas lalu-lintas (p) sebagai rasio kedatangan terhadap
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IV= waktu rata-ratadalam sistem = W ^ + 1 = 0,846 + 0,308 = 1,154 menit.tu
p = faktor utilisasi fasilitas pelayanan = 0,846 menit

P, = probabilitas tidak ada pelanggan dalam sistem = 1 * p = 0,154

7.5 Model 3 (MlM/1)

Jika kita mengasumsikan waktu-waktu kedatangan yang terdistribusi secara eksponensial dan
juga waktu keberangkatan yang terdistribusi secara eksponensial, kita akan memperoleh Model
3, suatu model yang bermanfaat dalam beberapa penggunaan. Sebagai contoh, jika kita lihat
pola keberangkatan loket bioskop, ternyata terlihat bahwa sebagian pengunjung belum menerima
uang kembalian yang benar dan dalam beberapa hal belum memutuskan untuk menonton film
yang mana. Pada keadaan M/M/l standar, p kurang dari satu dan persamaan-persamaan untuk
menyelesaikan karakteristik-karakteristik antriannya ialah sebagai berikut:

Rata-rata banyaknya pelanggan dalam sistem : L = .:1 ;
11 -A

Rata-ratabanyaknyapelanggan dalamantrian, L.= fr - = .P', lt_L t_p

Rata-rata waktu dalam sistem (untuk setiap pelanggan): I/ - 1

1t- A

Rata-ratawaktutunssu,W = 7 
^,q p(p_ A)

Persentase waktu menganggur pelayan: I = P^= I - 4 = I - p'u
dengan P, = probabilitas tidak ada pelanggan dalam sistem tersebut.

Contoh 19

Loket tiket bioskop memiliki rata-rata laju kedatangan sebanyak 3 orang/menit dan laju
pelayanan ialah 4 orang/menit. Hitunglah karakteristik sistem antrian ini dengan menerapkan

model M/Mil.

Penyelesaian

L=3;lt=4;p=L = 0,75

- 1 t3tilL= uJ=; - 3orang

, - t --toJsr'Lo = 
1 -p= I - (0.75, = 2'25 orang

rrr- I 
-1w =------------;=: = l,00menitl-1-A I

W-= :1 .: = 3
, tt(tt - Ar 4a = 0.75 menit

I=l- L=l-0,15 = 0,25
lr
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3. Panjang antrian rata-rata (dalam satuan) ialah

, P"pr *'l I -l

' = ,u, Li _itNf )
4. Waktu rata-rata yang dihabiskan di dalam sistem ialah

Y=P!^L
)"

5. Waktu tunggu rata-ratadalam antrian ialah

*,=+-;
Probabilitas menunggu dalam antrian (yang berupa probabilitas bahwa banyaknya pelanggan

dalam sistem, n, adalah lebih besar daripada banyaknya saluran keberangkatan, AD ialah

n PoPr*'
Fn>N_NlN(l_p/1V)

Contoh 20

Ramp masuk ke sebuah jalan tol memiliki empat gardu. Kendaraan datang rata-rata 1800

kendaraan/jam dan membutuhkat 6,61 detik untuk membayar tolnya. Baik kedatangan

maupun keberangkatan dapat dianggap terdistribusi secara eksponensial. Hitung panjang

antrian rata-rata, waktu dalam sistem, dan probabilitas menunggu dalam antrian.

Penyelesaian

,, = 18oo 
= 3o kendaraan/menit

60

u= 60 
=gkendaraan/menit' 6.61

o= 4 =3'333,9

otN=3'333=0.8333<l,4

Sekarang, jika pengelola jalan tol ingin membuka empat gardu, maka

P,
_ -1--r-r-'tl+ il +

D _ 0.02131 3,333 15I ,,=t - ----- - - ---:-:-:- = 0.548 menit
4t4(0,t667)

L_
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Lihat Contoh 4. Jika teknisinya perlu memperbaiki empat rambu jalan segera, bagaimanakah hasil-

hasil Anda akan berubah?

Pada suatu distribusi binomial dengan p = 0,03 dan n = 80, berapakah probabilitas sebenarnya untuk
tiga sukses, dan berapakah aproksimasi Poissonnya?

Seratus kecepatan spot diamati padajalan loka1, seperti yang ditunjukkan di bawah ini. Analisislah
pengamatan ini untuk memperoleh mean, deviasi standar, dan kesalahan standar meannya. Gambar
juga histogram dan kurva distribusi frekuensi kumulatifnya.

Suatu sampel acak dari 50 kecepatan spot memberi deviasi standar 5 mph. Berapakah ukuran sampel

yang perlu diambil yang akan memberikan nilai mean yang memiliki kesalahan standar yang tidak

lebihdari0,50mph,6s,2TVodariseluruhwaktunya?Jikadiinginkankepercayaan95,45Vo,berapakah
ukuran sampel yang diperlukan?

Kecepatan spot dari 200 kendaraan memberi mean sebesar 22mph dan deviasi standar 3,90 mph.

Berikanlah interval kepercayaan 957o untuk mean populasinya (Z = 1 ,96).

Sebuah pabrikan mobil mengklaim bahwa model-model tertentu menempuh 49 mil per galon di
jalan raya. Akan tetapi, reporter konsumen percaya bahwa klaim ini tidak benar dan ingin menguji

40 kendaraan untuk mematahkan klaim tersebut. Jika deviasi standarnya 2,3 mil per galon, tentukanlah

nilai kritis untuk pengujian pada tingkat signifikansi 5%.

Pada suatu studi mengenai kecelakaan yang melibatkan kendaraan bermotor komersial di jalan raya

antar negara bagian, data kecelakaan untuk 1 5 jalan raya luar kota empat-lajur dalam beberapa negara

bagian telah dikumpulkan. Nilai-nilai sampelnya disesuaikan untuk menunjukkan jumlah kecelakaan

tahunan per kilometerjalan raya. Hasil-hasil berikut diperoleh:

3.

4_

6.

7.

8.

9.

0.15 1,18

0,50 0,37
0,25 0,23

0,65
0,84
0,33

0,90
0,25
0,43

0,55
0,4'/
0,71

10.

11.

(a) Plotlah data dalam bentuk grafik frekuensi-kemunculan dengan menggunakan rentang-rentang
(range) seperti 0-0, I 9, 0,2-0,39, d11.

(b) Hitunglah mean dan deviasi standar dengan menggunakan hasil pada bagian (a).

Dengan mengacu pada Latihan g, lakukanlah pengujian chi-kuadrat pada a = 0,01 untuk menguji

kesahihan distribusi normal dalam penyajian data ini.

Sebuahkotakecilyangterdiriatas l0zonatelahdisurveiunfukmengetahuijumlahpe{alananberbelanja
(Y-) yang dibuat oleh rumah tangga (X) dari berbagai ukuran. Hasil-hasilnya diberikan berikut ini:

Zona I 2 J 4 5 6 7 8 9 t0

Perjalanan (Y,) 4 I ., 2 2 2 3 4 2

Ukuran RT 6 2 4 J 4 4 6 J 2 4

(a) Buatlah sebuah garis yang menghubungkan X dan Idengan bentuk I= a + bX dan carilah nilai-
nilai estimasi untuk parameter a dan b.

(b) Hitung dan tafsirkanlah koefisien korelasi dan gunakanlah pengujian-t.

Seorang profesor membutuhkan kira-kira 10 menit dengan setiap mahasiswanya walaupun dia biasa-

nya menjadwalkan 12 menit untuk setiap mahasiswa semata-mata agar tepat waktu. Berapakah rata-

rata banyaknya mahasiswa yang menunggu bertemu, rata-rata waktu tunggu untuk seorang mahasiswa

dan waktu mean yang diluangkan seorang mahasiswa dalam sistem ini (dengan kata lain, menunggu

dan bertemu)? (Gunakanlah model D/D/l.)

mph 15 l6 t7 t8 19 20 2l 22 23 24 25

Frekuensi 0 J l6 18 24 21 t4 2 0

12.
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1. CAKUPAN DAN PENGGUNAAN SISTEM TRANSPORTASI A.S.

Sistem transportasi A.S. merupakan suatu jaringan yang luas dan saling-terkait dari jaian raya.

banclar udara, kereta api, rute transit, pelabuhan. dan jaringan pipa. Jutaan orang dan bisnis

mengandalkan sistem yang terus-meluas ini untuk pergi ke tempat kerja, melakukan perjalanan

wisata, n.relakukan bisnis, dan mengirimbarang-barang di dalam negeri dan ke luar negeri. Sistem

ini menghubungkan daerah-daerah dan menghubungkan kota-kota besar dan kecil serta kawasan

perkotaan dan di luar kota.
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354

2. TRANSPORTASI DAN KESELAMATAN

Dasa r-dasar Rekayasa Transportasi

Prioritas tertinggi Departemen Perhubungan A.S. ialah untuk menggalakkan keselamatan.
Walaupun kemajuan telah diperoleh dalam mengurangi kematian, transportasi masih tetap dalam
kedudukan tertinggi yang menjadi penyebab kematian dan luka-luka di Amerika Serikat. Pada
1998, kira-kira 95 persen kematian akibat transportasi dan bahkan persentase korban luka yang
lebih tinggi telah terjadi di jalan-jalan di seluruh Amerika Serikat.

Tlget C-Z Kematian Berdasarkan Moda Transportasi

Moda 1970 1980 1990 1995 1998p

Perusahaan penerbangan besar 146 1 39 168 r

Perusahan penerbangan komuter N 37 7 9 0

Taksi udara pesanan N 105 50 52 15

Penerbangan umum r .310 t.239 765 I -1+ 621

Jalan rayao 52.627 5l .091 44.599 4t.817
Kereta apib 785 584 599 567 5'7'.7

399 274Transit'

Terkait air

Korban kapal

Korban bukan-kapal

t78
420

206

281

85

101

46

137

31

76
Rekreasi dengan perahu 1.418 1.360 8r3829

Jaringan pipa gas dan

cairan berbahaya

'Termasuk penumpang, bukan-penumpang, dan kematian dalam kendaraan bermotor di
persilangan kereta api.

bTermasuk kematian dari kecelakaan bukan-kereta api, dan juga kecelakaan kereta api, kecuali
penumpang kendaraan bermotor di persilangan sebidang.

'Kematian yang diakibatkan semua kejadian yang dilaporkan, bukan hanya kecelakaan.
Termasuk kereta api komuter, kereta api berat, kereta api ringan, bus, transportasi

berdasarkan pesanan, van-patungan, dan jalan-tuntun otomatis.

Catatan: N = data tidak ada atau tidak dikutip karena perubahan laporan;
P = pendahuluan; U = tidak tersedia

Sumber'. U.S. Department of Transportation, Bureau of Transportation Statistics, Transporta-

tion Statistics Annual Report 1999, BTS99-03 (Washington DC: 1 999), tabel 4- 1.
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3. MOBILITAS

Dasar-dasar Rekayasa Tra nsportasi

Jaringan transportasi A.S. menyediakan derajat mobilitas pribadi dan kegiatan angkutan yang
tinggi. Pada 1997 , jaringan transportasi membantu 4,6 triliun penumpang dan kira-kira 4 triliun
ton-mil. Data dalam bagian ini membenarkan bahwa perjalanan setempat dan jarak-jauh dan
pengiriman muatan terus tumbuh. Beberapa faktor mempengaruhi pertumbuhan ini: ketersediaan
kendaraan yang lebih banyak, biaya perjalanan yang menurun, kenaikan jumlah penduduk,
ekonomi yang berkembang, dan pendapatan konsumen yang lebih tinggi.

TABEL C4 Perjalanan Penumpang dan Transportasi Muatan Per Kapita

Jumlah

Perjalanan penumpang (1995)

Perjalanan setempat per orangu, tahunan 1.s68

Perjalanan setempat per orangu, harian 4.3

Perjalanan jarak-jauh per orangb per orang, tahunan 3,9

Mil setempat per orangu, tahunan 14. 1 1-5

Mil setempat per oranga, harian

Mil jarak-jauh per orang, tahunan domestik saja 3.129

Transportasi muatan (1997)

Ton per orang, tahunan

Ton-mil per orang, tahunan i,{.958
uOrang berusia 5 tahun ke atas.
bSetiap kali seseorang melakukan perjalanan sedikitnya I 00 mil jauhnya dari
rumah dan kembali.

Catatan: Data yang digunakan untuk perjalanan setempat berasal dari arsip hari-
perjalanan the Nationwide Personal Transportation Sumey dan termasuk
perjalanan sejauh manapun yang dilakukan oleh responden dalam satu hari; kira-
kra95o/o dari perjalanan harian ini jauhnya 30 mil atau kurang. Perhitungan per
kapita didasarkan pada estimasi jumlah penduduk dalam setiap survei, tidak dari
estimasi Cencus Bureau yang dilaporkan dalam tabel.

Sumber: U.S. Department of Transportation (U.S. DOT), Federal Highway Ad-
ministration, Nationwide Personal Transportation Sun,ey, Our Nation's Travel
(Washington DC: 1997); U.S. Department of Commerce, Cencus Bureau, 1997
Commodity Flotr Sunet-'. United States Preliminary (BTS), data dari American
Travel Survey, October 1997, perjalanan orang dan arsip-arsip demografik;
ditambah estimasi tambahan untuk BTS oleh Oak Ridge National Laboratory.
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358 Dasar-dasar Rekayasa Transportasi

TABEL C-5 Kendaraan-Mil (Jutaan)

Moda 1970 1980 1995 t9971990

Perusahaan penerbangan 2.068 2.523 3.963 4.629 4.911

Penerbangan umum 3.20'7 5.204 .+.830 3.'795 3.8'7'7

Mobil penumpang 917.000 1. 1 12.000 1.408.000 r.438.000 1.502.000

Sepeda motor 3.000 10.200 9.600 9.800 I 0.100

Kendaraan 2-gandar, 4-roda lainnya 123.000 291.000 575.000 790.000 850.000

Truk:

Unit-tunggal

Gandeng

2'7.100

35.100

39.800

68.700

5 1.900

94.300

62.',700 66.800

I 15.500 I 24.500

Busb 4.500 6.100 5.700 6.400 6.800

Lainnya' 32415 543 P67o I
Kereta api:

'I iansr t"

Komuter

Barang Kelas I
Antarkota./Amtrak"' f

44r

N

29.890

690

403

1'79

29.217

235

561

2t3

26.t59

301

572

238

30.383

292

P599

P25t

31 .660

288

oPada Juli 1977, data revisi dikeluarkan oleh U.S. Department of Transportation, Federal Highway Adminis-
tration, yang mengubah sebagian kendaraan dari "mobil penumpang" menjadi kendaraan "2-gandar,4-roda
lainnya."
bMencakup transit yang dimiliki pemerintah kota, bus komersial, federal, dan sekoiah.

"Mencakup transit pesanan, boat feri, dan transit lain yang tidak disebutkan; data 1980 mencakup "transit

lain" saja.
dMencakup kereta api ringan dan berat.

"Kendaraan-mi1.
rAmtrak mulai beroperasi pada 191 l.
Kunci:N = data tidak ada; P = pendahuluan.

Catatan: Angka untuk "Mobi1 penumpang" dan "Kendaraan 2-gandar, 4-roda lainnya" telah dibulatkan ke

miiiaran terdekat; angka untuk sepeda motol truk, dan bus telah dibulatkan ke 100 jutaan terdekat.

Sumber'. U.S. Department of Transportation, Bureau of Transportation Statistics, National Transportation

Statistics 7999 (Washington, DC: 1999).
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Dasar-dasar Rekayasa Transportasi

!.; rremlffipallg rrqEBlW{4: i: ;r lr
Per 1000 juta kendaraan-mil

,..-t! r

1975 80 85 90 1995

ffiffiffi*{s$siiij
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Catatan: Untuk perusahaan penerbangan Part 121 , rala-rutaberjalan 5+ahun
digunakan untuk mencatat tingkat kematian yang disebabkan
fluktuasi kematian tahun-ke-tahun. Data keberangkatan dan oleh
karenanya penyebut tingkatnya tidak benar-benar dapat
diperbandingkan di antara pra- dan pasca- 1970-an, tetapi
perbedaannya keci1.

Gambar C-2 Tingkat Kematian untuk Moda-moda Tertentu.

Sumber: Untuk sumber aslinya, lihat U.S. Department of Transportation, Bureau of
Transportation Statistics, Transportation Statistics Annual Report 1999 (Washington

DC: 1999), gambar4-1.
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4. TRANSPORTASI DAN EKONOMI

Dasar-dasar Rekayasa Transportasi

Transportasi merupakan sektor utama perekonomian A.S. Transportasi mengangkut orang dan

barang-barang, mempekerjakan jutaan pekerja, membangkitkan penghasilan, dan mengonsumsi

sumber-daya dan pelayanan yang diproduksi oleh sektor-sektor ekonomi lainnya. Pada 1998,

barang-barang dan pelayanan terkait-transportasi menyumbang $950 miliar hingga $8,51 triliun
Produk Domestik Bruto A.S.

uTermasuk semua kategori lain seperti hiburan, produk dan jasa, perawatan

pribadi, premi untuk asuransi pribadi, dan pembayaran pensiun.

Gambar C-4 Produk Domestik BrutoA.S. berdasarkan Fungsi Masyarakat Utama:

1 998.

Sumber: U.S. Department ofTransportation, perhitungan Bureau ofTransportation

Statistics yang didasarkan pada data U.S. Department of Commerce, Bureau of
Economic Analysis, 16 November 1999.
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5. TRANSPORTASI, ENERGI, DAN LINGKUNGAN

Dasar-dasar Rekayasa Transportasi

Masalah-masalah energi dan lingkungan yang serius banyak yang terkait erat dengan transportasi.
Sektor transportasi di A.S. hampir tetap masih tergantung pada minyak bumi sebagai sumber

energi dan lebih dari 5OVo dari minyak bumi yang digunakan di Amerika Serikat sekarang harus

diimpor. Penggunaan minyak bumi bertanggung jawab atas sebagian besar masalah lingkungan
yang diakibatkan oleh transportasi, termasuk emisi karbon dioksida yang mungkin berpengaruh
pada perubahan iklim global.

Gambar C-6 Produksi dan Konsumsi Minyak Bumi A.S.: 1970-1998.

Sumber: U.S. Department of Energy, Energy Information Administration, Annual En-
ergy Review 1998, DOE/EIA0384(98) (Washington, DC: Juli 1999), tabel 5.1 dan 5.12.

Jutaan barel per hari
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376 Dasar-dasar Rekayasa Transportasi

NO* = of,sl613 ri1.ogen; PM-10 dan PM-2,5 = partikel ymg bertebaran di udila
masing-masing berukuran kurmg dari 10 mikron atau 2,5 mikron; CO = karbon
monoksida.
Catatan: Ernisi fiansportasi mancakup semua sumber mobil dan sumber mobil bukan-
jalan berikut: kendaraan dan perahu pesiar, perlengkapan pelayanan bandar udara,
pesawat udara, kapal laut komersial, dan kereta api. Sumber bukan-jalan lainnya, seperti
mesin pemotong rumput dan perlengkapan pertanian, tidak dicakupkan. Estimasi timbal
lermasuk sumber mobil di-jalan saja

Gambar C-8 Indeks Kecenderungan Emisi Transportasi Nasional A.S.: 1970-1997.
Indeks: 1970 = 1,0, 1990 = 1,0 untuk PM 2-5.

Sumber'. U.S. Environmental Protection Agency, Office of Air and Radiation, Air Quality
PlanningandStandards,NationalAirQualityandEmissionTrends, 1900-l99T,dapatditihat
di www.epa. gov/ttn/chief/trends97/emtren/html.

SOAL.SOAL LATIHAN

Biasanya, mi1 kendaraan perjalanan (VMT-vehicle miles of travel) dianggap salah satu alat prediksi
terbaik untuk kematian di jalan raya. Plotlah VMT jalan raya tahunan yang diberikan di bawah ini
dan bandingkanlah plot yang Anda buat dengan Gambar C-1. Apakah VMT ini tampak menjadi alat
prediksi yang baik? Jika tidak, bahaslah faktor-faktor yang dapat diterima akal yang dapat memberi
dampak pada kecenderungan ini.

t9'75 r9T6 197'.I 1978 1978 1 980 1981 1982 t983 1984 1985 I 986

VMT jalan raya

tahunan (miliar)
1.328 1.042 1.46'7 1.545 1.529 1.52'1 1.553 l.-595 r.653 1.'120 t't't4 1.835

Kematian di jalan

raya tahunan
44.52s 45.523 47.878 50.331 51.093 51.091 49.301 43.945 42.589 14.257 13.825 46.087
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378 Dasar-dasar Rekayasa Transportasi

Ubahlah plot yang ditunjukkan pada Gambar C-3 sedemikian rupa sehingga sumbu-y mewakili waktu.
Nyatakanlah faktor-faktor lain di luar keadaan-keadaan yang sudah diperbaiki yang dapat
mempengaruhi kepemilikan kendaraan yang naik per rumah tangga. Bahaslah juga akibat-akibat
kepemilikan kendaraan yang naik terhadap sistem transportasi secara umum.

Gambar C-5 menunjukkan rata-rata pengeluaran rumah tangga berdasarkan kategori utama. Anggaplah
bahwa rata-rata rumah tangga yang memiliki dua kendaraan yang berada dalam keadaan serupa dan
memiliki nilai komersial yang serupa memutuskan untuk menjual satu dari kendaraannya. Anggota
rumah tangga itu memilih memakai transit dar/atau moda tanpa-mesin untuk perjalanan yang sebelum-
nya dilakukan dengan kendaraan yang merekajual itu. Buatlah skenario yang berbeda berdasarkan

tempat rumah tangga dan tempat kerjanya (pusat kota, di dalam kota, kawasan kota pinggiran) dan
ketersediaan transit ke tujuan yang diinginkan. Cobalah konfigurasi pemilihan moda transportasi
yang berbeda-beda untuk tempat kerja danjenis-jenis perjalanan lainnya untuk mencari tahu apakah
keputusan ini mungkin memberikan manfaat pada anggaran rumah tangga tahunan. Gunakan struktur
ongkos transit di kawasan Anda, termasuk potongan untuk karcis bulanan, ongkos-tambahan per-
pindahan moda, dll. Pertimbangkan perbedaan-perbedaan pada bus kota pinggiran, kereta api komuter,
dan kereta api setempat serta bus transit. Manfaatkan informasi yang diperlukan dalam tabel-tabel
dan gambar-gambar dalam apendiks ini, sepertijumlah perjalanan, jarak perjalanan, atau data lain
yang mungkin Anda perlukan. Buatlah asumsi-asumsi yang perlu untuk informasi tambahan yang
diperlukan.

Pertimbangkanlah semua moda yang ditunjukkan pada Tabel C-6, hitunglah rata-rata terboboti dari
banyaknyaperubahanyangterjadipadamilkendaraandaril9T0sampail99T. Kemudian,hitunglah
banyaknya perubahan dalam konsumsi minyak bumi oleh industri transportasi yang diberikan pada
Gambar C-6. Bandingkanlah hasil-hasil yang Anda peroleh dan berikan estimasi kasar atas efisiensi
konsumsi minyak bumi selama periode 1970-1997.

Ulangilah perhitungan pada Latihan 9 untuk setiap periode lima-tahun (periode terakhir ialah 7 tahun
dari 1991 sampai 1997) dan carilah (a) interval manakah yang pertama memperlihatkan peningkatan
dalam efisiensi bahan bakar dan (b) interval manakah yang memiliki efisiensi tertinggi dalam konsumsi
bahan bakar.

Gambar C-8 menunjukkan bahwa terdapat pengurangan besar pada berbagai kategori emisi kimiawi
yang ditimbulkan oleh industri transportasi untuk periode 1970-1997. Dengan memperhatikan per-

ubahan pada banyaknya perjalanan selama periode waktu yang sama, hitunglah tingkat keberhasilan
dalam pengurangan emisi untuk setiap senyawa.

7.

8.

9.

10.

11.
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TABEL D-2. Ukuran Luas

Inggris Metrik

lnci psg Feet psg Yard psg Mil psg Are psg Cm psg Meter psg Km psg

rncl psg

Feet psg

Yard psg

Mil psg

Are psg

Cm psg

Meter psg

Kilometer

1

144

t,296

0,1550

1,550,00

0,00694

I

9

43,560

10;764

o,000772

0,1111

I

3.097.600

4,840

1,19599

0,00003228

I
0,001562

0,386

0,0002066

640

1

247,t04

6,452

929

8.361

I
10.000

1010

0,000451

0,092903

0,83613

2.590.000

4.046.87

1

1.000.000

2.590

0,oo4047

1

380 Dasar-dasa r Rekayasa Transportasi

1 rod persegi atau pole persegi = 30,25 yafi persegi = 1 are = 3,954 rod persegi; 1 rod persegi = 0,2529 are

272.25 leet persegi.
40 rod persegi = 1 rood = 1.210 yard persegi t hektar =2.47105 are; 1 akre = 0,4047 hektar
4 rood = 160 rod persegi atau pole persegi =
4.840 yard persegi 1 are = 100 meter persegi = 10 rantai persegi
640 are -- I mil persegi

Ga

Ga

TABEL D-3. Ukuran Volume

Inggris Metrik

Inci
Kubik

Feet
Kubik

Gallon
Inggris

Gallon
AS

Barel (A.S.,

Minyak Bumi)
Sentimeter

Kubik
Liter Meter

Kubik

Inci Kubik

Feet Kubik

Gallon Inggris

Gallon AS

Barel (A.S.,

Minyak Bumi)

Sentimeter Kubik

Liter

Meter Kubik

I
t.728

277,42

231,001

9.702

0,06t024

61,026

1

0,160544

0, I 3368 1

5,6146

0,0353 16

35,3 15

6,2288

1

0,83268

34,9726

0,219976

2t9,969

0,00433

7,48049

1,20094

I
42,000

0,264t7

264,t72

0,178 108

0,028594

0,023810

1

0,0062898

6,2898

16,38'71

28.316,9t

4.545,96

3.785,33

I

1.000,0

1.000.000

0,01638

28,3t61

4,54596

3,78533

1s8,984

0,001

1

1.000.0

0,0283 170

0,0045456

0,0037854

0,15899

0,000001

0,001

1

TABEL D4. Ukuran Bobot

Inggris Metrik

Grain Dram Oz. AV I-h. Av Denier Gram Kilogram

Grain

Dram

Oz. Av

Lb. Av

Denier

Gram

Kilogram

1

27,34

437,5

7.000,0

0,772

15,4303

t5.430,26

1

16,0

256,0

564,384

1

16,0

0,03527

35,274

1

0,002204

2,20462

1,296

35,437

566,99

9.07t,84

1

20,0

20.000,0

0,06480

1,'772

?R 15

453,592

0,05

1

1,000

0,02835

0,43559

0,001

I
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