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ABSTRAK 

 

Pengunaan alat berat pada proyek pembangunan Apartemen X Surabaya masih kurang maksimal ditinjau dari jumlah dan 

kapasitas alat berat yang digunakan. Untuk meningkatkan efektivitas dan meminimalkan biaya penggunaan alat berat perlu 

adanya optimasi alat berat. Tujuan optimasi alat berat yaitu menentukan biaya dan  jumlah alat berat yang optimum dalam 

bentuk kombinasi. Data yang dibutuhkan adalah gambar rencana struktur bawah, RKS, kondisi tanah, jenis dan tipe alat berat, 

Harga Satuan Dasar Wilayah Jawa Timur Tahun 2023. Pekerjaan yang ditinjau yaitu pada pekerjaan galian tanah untuk 

basement dan pondasi. Proses optimasi menggunakan metode Simpleks. Perhitngan produktivitas dan biaya tiap alat berat 

berdasarkan Permen PUPR No. 1 Tahun 2022. Dari hasil optimasi penggunaan alat berat berupa dumptruck dan excavator 

dengan menggunakan 9 kombinasi diperoleh alternatif kombinasi untuk pekerjaan galian basement 1 pada zona 1,2 3 dan 4 

adalah kombinasi 8, pada zona 5,6 dan 7 adalah kombinasi 7 yang merupakan kombinasi yang optimal, dan zona 8 adalah 

kombinasi 8. Pada pekerjaan basement 2 zona 1 adalah kombinasi 8 merupakan kombinasi yang optimal dan untuk zona 2 

hingga 6 juga terdapat pada kombinasi 8, kemudian untuk zona 7 adalah kombinasi 7 sebagai alternatif kombinasi yang optimal. 

Untuk pekerjaan galian boredpile ada pada kombinasi 7, raft dan pilecap juga terdapat pada kombinasi 7 yang merupakan 

alternatif kombinasi yang optimal. Anggaran biaya alat berat dengan penambahan biaya mobilisasi dan demobilisasi adalah 

sebesar Rp 24.672.791.177. 

 

Kata kunci : optimasi, alat berat, produktivitas, biaya operasional, metode linier. 

 

ABSTRACT 

 

In the X Apartment Project Surabaya, the use of heavy equipment is still less optimal in terms of the number and capacity of 

heavy equipment used. To increase effectiveness and minimize the cost of using heavy equipment, it is necessary to optimize 

heavy equipment. The aim of heavy equipment optimization is to determine the optimum cost and number of heavy equipment 

in combination. The data needed substructure drawing plans, RKS, soil conditions, type of heavy equipment, and Basic Unit 

Prices for the East Java Region in 2023. The work reviewed is excavation work for basements and foundations. The optimization 

process uses the Simplex method. Productivity and cost calculation of each heavy equipment based on Permen PUPR No. 1 of 

2022. From the results of optimization the use of heavy equipment using 9 combinations, an alternative combination for 

basement excavation works 1st, 2nd, 3rd and 4th zone is combination 8, in 5th, 6th and 7th zone is combination 7 which is the optimal 

combination, and 8th zone is combination 8. In basement 2 work 1st zone is combination 8 which is the optimal combination and 

for 2nd to 6th there is also in combination 8, then for 7th zone is combination 7 as an alternative optimal combination. For bored 

pile excavation work, it is in combination 7, raft and pile cap are also found in combination 7 which is an optimal alternative 

combination. The budget for heavy equipment costs with the mobilization and demobilization costs is Rp 24.672.791.177. 

 

Keywords :  optimization, heavy equipment, productivity, operational costs, linear method. 
 

 
1. PENDAHULUAN 

Pada Proyek Apartemen X Surabaya penggunaan alat 

berat masih kurang maksimal ditinjau dari jumlah dan 

kapasitas alat berat yang digunakan. Maka dari itu perlu 

dilakukan optimasi guna menciptakan efisiensi pekerjaan 

struktur bawah. Apabila hasil alternatif kombinasi alat berat 

yang optimal telah didapatkan tentunya proses pelaksanaan 

pekerjaan yang membutuhkan alat berat ini jauh lebih efektif 

dan menguntungkan dari segi biaya dan waktu. 

Penulisan jurnal ini bertujuan untuk: 

1.) Menentukan alat berat apa saja yang digunakan 

berdasarkan metode pelaksanaan yang diterapkan. 

2.) Mengetahui produktivitas alat berat yang digunakan 

pada proyek tersebut. 
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3.) Menyusun kombinasi alat berat yang dapat digunakan 

berdasarkan metode pelaksanaan yang diterapkan. 

4.) Menentukan alternatif kombinasi alat berat yang paling 

optimal. 

5.) Mengetahui jumlah dan biaya alat berat yang optimal. 

6.) Membuat penjadwalan penggunaan alat berat yang 

optimal pada proyek tersebut. 

2. METODE  

Pada proses optimasi ini dilakukan beberapa tahapan 

analisa dan perhitungan, meliputi penentuan kombinasi alat 

berat, perhitungan produktivitas alat berat, perhitungan 

analisis biaya alat berat, dan perhitungan optimasi alat berat 

dengan menggunakan program linier metode simpleks, 

setelah dilakukan perhitungan dilakukan perencanaan 

anggaran biaya dan penjadwalan pekerjaan penggunaan alat 

berat. 

A. Pengambilan Data Proyek, Pencarian Data, dan 

Pengolahan Data 

Pengambilan data pada proyek berupa data jenis alat 

berat yang digunakan, denah area struktur bawah, data 

volume pekerjaan, dan durasi pekerjaan. Pencarian data 

berupa data alternatif alat berat. 

B. Produktivitas Alat Berat 

Berikut merupakan perhitungan produktivitas alat 

berat.berdasarkan Permenpupr no. 1 tahun 2022 : 

1. Excavator 

Q = 
𝑉 𝑥 𝐹𝑏 𝑥 𝐹𝑎 𝑥 60

𝑇𝑠 𝑥 𝐹𝑣
 m3/jam          

Keterangan: 

Q = Produksi per siklus (m3) 

V = Volume bucket 

Fb = Faktor bucket 

Fa = Faktor efisiensi kerja 

Ts = Waktu siklus 

Fv = Faktor konversi 

2. Dump truck 

a. Waktu siklus muat (T1) 

T1 = 
𝑉×60

𝐷×𝑞𝑟
                 

Keterangan: 

T1= Waktu siklus muat 

V = Kapasitas bak 

D = Berat isi material 

ql = Produksi per siklus 

b. Waktu tempuh isi (T2) 

T2 = (
𝑙

𝑉1
) × 60     

Keterangan: 

T2 = Waktu tempuh isi 

L = Jarak angkut pembuangan 

V1 = Kecepatan rata-rata bermuatan 

c. Waktu tempuh kosong (T3) 

T3 = (
𝑙

𝑉1
) × 60     

Keterangan: 

T3 = Waktu tempuh kosong 

L = Jarak angkut pembuangan 

V1 = Kecepatan rata-rata kosong 

d. Waktu siklus (Cmt) 

Ts = 𝑇1 + 𝑇2 + 𝑇3 + 𝑇4                                                    

Keterangan: 

Ts = Waktu siklus 

T1 = Waktu siklus muat (menit) 

T2 = Waktu tempuh isi (menit) 

T3 = Waktu tempuh kosong (menit) 

T4 = Waktu lain-lain (menit) 

e. Produktivitas per-jam Dump truck (Pdt) 

Q = 
𝑉 × 𝐹𝑎 × 60

𝑇𝑠 × 𝐹𝑘
                   

Keterangan: 

Q = Produktivitas 

q = Kapasitas bucket 

Fa = Efisiensi kerja 

Fk = Faktor pengembangan lahan 

Ts = Waktu siklus 

C. Analisis Biaya Alat Berat 

Analisis biaya alat berat merupakan total biaya sewa alat 

berat per jam. Analisis biaya alat berat mengacu pada 

Permenpupr no. 1 tahun 2022 adalah sebagai berikut : 

1. Biaya pasti per jam kerja 

a. Nilai sisa alat = 10% x Harga Alat  

b. Faktor angsuran modal: 

D = 
𝑖 ×  (1+𝑖)𝐴

(1+𝑖)𝐴−1
                                

Keterangan: 
i = Tingkat suhu bunga per tahun (% per tahun) 

D = Faktor angsuran modal 

A = Umur alat (tahun) 

c. Biaya pengembalian modal 

E = 
(𝐵−𝐶)×𝐷

𝑊
                                

Keterangan: 

E = Biaya pengembalian modal (Rupiah) 

B = Harga alat (Rupiah) 

C = Nilai sisa alat (Rupiah) 

D = Faktor angsuran modal 

W = Jam kerja 1 tahun (jam) 

d. Asuransi dan lain-lain  

F = 
0,002 × 𝐵

𝑊
                                

Keterangan: 

F = Asuransi (Rupiah) 

B = Harga alat (Rupiah) 

W = Jam kerja 1 tahun (jam) 

e. Biaya pasti per-jam 

G = (E + F)                                 

Keterangan: 

G = Biaya pasti per-jam 

E = Biaya pengembalian modal (Rupiah) 

F = Asuransi (Rupiah) 

f. Biaya tidak pasti per-jam 
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Gambar 2 - 2 Hasil Optimasi pada LINDO 

Bahan bakar 

H = (12%) x Pw x Ms                         

Keterangan: 

Pw = Tenaga alat (HP) 

Ms = Bahan bakar solar (Liter) 

Pelumas 

I = (0,35%) x Pw x Mp                        

Keterangan: 

Pw = Tenaga alat (HP) 

Mp = Minyak pelumas (Liter) 

- Perawatan dan Perbaikan 

K =  
(2,8% × 𝐵)

𝑊
                                      

Keterangan: 

K = Perawatan dan Perbaikan 

B = Harga alat 

W = Jam operasi dalam 1 tahun 

g. Biaya operasi per-jam 

P = (H+I+K+L+M)                         

Keterangan: 

P = Biaya operasi per-jam 

H = Bahan bakar 

I = Pelumas 

K = Perawatan dan Perbaikan 

L = Operator 

M = Pembantu operator 

h. Total biaya sewa alat/jam 

S = (G + P)                                        

Keterangan: 

S = Total biaya sewa alat/jam 

G = Biaya pasti per-jam 

P = Biaya operasi per-jam 

D. Biaya Operasional Alat Berat 

Biaya operasional meliputi: 

1. Kebutuhan Bahan Bakar = (0,15 liter/HP/jam) x HP 

2. Biaya Bahan Bakar    

3. Biaya Sewa Alat   

4. Biaya Upah Operator 

E. Optimasi Alat Berat 

Optimasi alat berat dengan menggunakan program linier 

metode simpleks adalah sebagai berikut : 

1. Formulasikan dan standarisasikan modelnya  

2. Bentuk tabel awal simpleks berdasarkan informasi awal 

diatas. Ketentuan pengunaan tabel simpleks adalah 

sebagai berikut: 

− Fungsi-fungsi Batasan menggunakan notasi ≤ 

− Fungsi Batasan harus diubah dari ≤ ke bentuk “=” 

dengan menambahkan slack variable (variabel 

surplus) yang dimulai dari Xn+1, Xn+2…Xn+m 

− Proses pengulangan dihentikan apabila koefisien-

koefisien dari fungsi tujuan sudah tidak ada yang 

negatif. 

Bentuk tabel simpleks adalah sebagai berikut: 

 

 

 

Tabel 2 - 1 Tabel Iterasi 

 

Keterangan: 

m = banyaknya fungi batasan (kendala) 

n = banyaknya variable output 

b1 = batasan sumber 1 

b2 = batasan sumber 2 

bm = batasan sumber m 

3. Tentukan kolom kunci diantara kolom-kolom variabel 

yang ada, yaitu kolom mengandung nilai (cj-Zj) paling 

negatif untuk minimasi.  

4. Tentukan baris kunci  

Rasio kuantitas ke – i = 
𝑏𝑖 (𝑏𝑎𝑟𝑖𝑠 𝑘𝑒−𝑖)

𝑢𝑛𝑠𝑢𝑟 𝑘𝑜𝑙𝑜𝑚 𝑘𝑢𝑛𝑐𝑖 𝑝𝑎𝑙𝑖𝑛𝑔 𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑓 
  

5. Bentuk tabel berikutnya dengan menggunakan rumus 

transformasi seperti berikut : 

a. Baris baru sebelum baris kunci = 

Baris lama – (rasio kunci x baris kunci lama)                  

b. Baris baru kunci = 
𝑏𝑎𝑟𝑖𝑠 𝑘𝑢𝑛𝑐𝑖 𝑙𝑎𝑚𝑎

𝑎𝑛𝑔𝑘𝑎 𝑘𝑢𝑛𝑐𝑖 
                                

c. Rasio kunci  = 
𝑢𝑛𝑠𝑢𝑟 𝑘𝑜𝑙𝑜𝑚 𝑘𝑢𝑛𝑐𝑖

𝑎𝑛𝑔𝑘𝑎 𝑘𝑢𝑛𝑐𝑖 
                                  

Lakukan uji optimalitas. Dengan kriteria jika semua 

koefisien pada baris (cj- Zj) sudah tidak ada lagi yang bernilai 

negatif (untuk kasus minimasi). 

Perhitungan menggunakan program lindo adalah sebagai 

berikut: 

1. Ketik model program linier yang sesuai dengan 

penulisan model. 

2. Klik solve pada menu solve, untuk melakukan proses 

optimasi. 

Contoh kasus:  

Minimumkan = 2x1+ 5x2 dengan kendala-kendala: 

12x1 + 6x2 ≥ 600 

6x1 + 20x2 ≥ 600 

8x1 + 16x2 ≥ 600 

x1, x2   ≥ 0 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

F. Pembuatan Anggaran Biaya 

Varia

bel 

Dasar 

(VD) 

Z X1 X2 … Slack Variable Nilai 

Kana

n 

(NK) 

Xn Xn

+1 

Xn

+2 

… Xn

+m 

Z 1 -

C1

1 

-

C2

2 

… -Cn 0 0  0 0 

Xn+1 0          

Xn+2 0 a11 a12  an 1 0  0 b1 

.           

.           

.           

Xn+m 0 am1 am2  amn 0 0  1 bm 
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Pembuatan anggaran biaya berdasarkan biaya alat berat 

dengan alternatif kombinasi yang paling optimal dan 

ditambah dengan biaya mobilisasi dan demobilisasi. 

3.  HASIL DAN PEMBAHASAN 

A. Penentuan Alat Berat & Penentuan Kombinasi Alat 

Berat 

Berikut merupakan penentuan alat berat yang digunakan 

untuk tiap-tiap pekerjaan struktur bawah : 

1. Galian Tanah Basement 1 dan 2 

Pada pekerjaan galian untuk basement alat berat 

yang digunakan adalah Excavator, Dump truck. 

2. Pekerjaan Galian Boredpile, Pilecap, Raft 

Pada pekerjaan galian podasi boredpile, pilecap, dan 

raft alat berat yang digunakan adalah Excavator, 

Dump truck 

Berikut merupakan penentuan kombinasi alat berat : 

Tabel 3 - 1 Tabel Kombinasi Alat Berat Pekerjaan 

Basement 
Pekerjaan Basement 

Kombinasi Galian BS1 Zona 1-7 Galian BS2 Zona 1-8 

Excavator Dump 

Truck 

Excavator Dump 

Truck 

1 EXC1 DT1 EXC1 DT1 

2 EXC2 DT1 EXC2 DT1 

3 EXC3 DT1 EXC3 DT1 

4 EXC1 DT2 EXC1 DT2 

5 EXC2 DT2 EXC2 DT2 

6 EXC3 DT2 EXC3 DT2 

7 EXC1 DT3 EXC1 DT3 

8 EXC2 DT3 EXC2 DT3 

9 EXC3 DT3 EXC3 DT3 

Tabel 3 - 2 Tabel Kombinasi Alat Berat Pekerjaan Pondasi 
Pekerjaan Pondasi 

Kombinasi Galian Tanah Boredpile Galian Tanah Pilecap 

Excavator Dump 

Truck 

Excavator Dump 

Truck 

1 EXC1 DT1 EXC1 DT1 

2 EXC2 DT1 EXC2 DT1 

3 EXC3 DT1 EXC3 DT1 

4 EXC1 DT2 EXC1 DT2 

5 EXC2 DT2 EXC2 DT2 

6 EXC3 DT2 EXC3 DT2 

7 EXC1 DT3 EXC1 DT3 

8 EXC2 DT3 EXC2 DT3 

9 EXC3 DT3 EXC3 DT3 

Tabel 3 - 2 Tabel Kombinasi Alat Berat Pekerjaan Pondasi 

(1) 
Pekerjaan Pondasi 

Kombinasi Galian Tanah Raft  

Excavator Dump Truck 

1 EXC1 DT1 

2 EXC2 DT1 

3 EXC3 DT1 

4 EXC1 DT2 

5 EXC2 DT2 

6 EXC3 DT2 

7 EXC1 DT3 

8 EXC2 DT3 

9 EXC3 DT3 

B. Produktivitas Alat Berat 

Berikut merupakan tabel total produktivitas alat berat: 

Tabel 3 - 3 Tabel Produktivitas Alat Berat  
PRODUKTIVITAS m³/jam m³/hari 

EXCAVATOR   

Komatsu PC 200 133,393 1067,143 

Caterpillar 336D 302,802 2422,414 

Hitachi ZAXIS200-5G 106,714 853,714 

DUMP TRUCK   

Hino 500 21,299 170,395 

UD  CWE 280 25,342 202,736 

Isuzu ELF (N Series) 6 Wheel 

2023 Truck 

22,944 183,554 

 

C. Analisis Biaya Alat Berat 

Sesuai dengan Permenpupr No. 1 Tahun 2022 dan dari 

rumus pada sub bab 2.13, analisis biaya alat berat pada 

pekerjaan struktur bawah Proyek Apartemen X Surabaya 

adalah sebagai berikut: 

Tabel 3 - 7 Tabel Analisis Biaya Alat Berat 
ANALISIS BIAYA ALAT BERAT 

Alat Berat Biaya 

EXCAVATOR   

Komatsu PC 200 Rp455.058 

Caterpillar 336D Rp592.884 

Hitachi ZAXIS200-5G Rp594.517 

DUMP TRUCK   

Hino 500 Rp653.181 

UD  CWE 280 Rp645.119 

Isuzu ELF (N Series) 6 Wheel 2023 

Truck 

Rp480.127 

 

D. Biaya Operasional Alat Berat 

Total biaya operasional alat berat dapat dilihat pada tabel 

berikut: 

Tabel 3 - 8 Tabel Biaya Operasional Alat Berat 
BIAYA OPERASIONAL ALAT BERAT 

Alat Berat Biaya Operasional 

EXCAVATOR  

Komatsu PC 200 Rp1.166.998.836 

Caterpillar 336D Rp1.652.240.840 

Hitachi ZAXIS200-5G Rp1.429.554.119 

DUMP TRUCK  

Hino 500 Rp1.798.378.731 

UD  CWE 280 Rp1.823.029.840 

Isuzu ELF (N Series) 6 Wheel 2023 

Truck 

Rp1.366.825.230 

E. Optimasi Alat Berat 

1. Optimasi Penggunaan Alat Berat pada Pekerjaan 

Galian Pilecap Kombinasi 1. 

Solusi yang dicapai adalah X1 = 0,456 dan Y1 = 

2,855 dimana excavator 1 unit dan dump truck 3 unit 

dengan biaya Rp 6.562.135.030. Berdasarkan hasil 

optimasi dengan LINDO kebutuhan alat pada 

pekerjaan galian pilecap alternatif kombinasi 1 

adalah sebagai berikut. 

Excavator (X1) = 0,456 = 1 unit 
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Dump truck (Y1) = 3,191 = 4 unit 

Zmin = Rp 1.166.998.836. 1+ Rp 1.798.378.731.4 

          = Rp 8.360.513.762 

F. Rencana Anggaran Biaya 

Rencana anggaran biaya Proyek Apartemen X Surabaya 

adalah sebesar Rp 24.109.977.428 dan setelah penambahan 

biaya mobilisasi dan demobilisasi adalah sebesar Rp 

24.672.791.177 

4. KESIMPULAN 

1. Alat berat yang dapat digunakan pada pekerjaan 

struktur bawah adalah Excavator dan Dump Truck. 

2. Produktivitas alat berat yang untuk tiap kombinasi 

alat adalah adalah untuk excavator tipe 1-3 berturut-

turut adalah 133,393 m³/jam, 302,802 m³/jam, 

106,714 m³/jam, untuk dumptruck tipe 1-3 berturut-

turut adalah 21,299 m³/jam, 25,342 m³/jam, 22,944 

m³/jam, untuk truck mixer tipe 1-3 berturut-turut 

adalah 4,587 m³/jam, 5,242 m³/jam, 5,443 m³/jam, 

untuk concrete pump tipe 1-3 berturut-turut adalah 

15,624 m³/jam, 16,261 m³/jam, 19,529 m³/jam, 

untuk crawler crane tipe 1-3 berturut-turut adalah 

86,192 m³/jam, 105,346 m³/jam, 153,231 m³/jam, 

untuk tower crane tipe 1-3 berturut-turut adalah 

38,555 m³/jam, 26,185 m³/jam, 19,695 m³/jam dan 

untuk bor machine kedalaman boredpile 73,7 

m³/jam, 68,7 m³/jam, dan 63,7 m³/jam berturut-turut 

adalah 43,694 m³/jam, 40,729 m³/jam, 37,765 

m³/jam untuk tipe 1, kemudian 45,878 m³/jam, 

42,766 m³/jam, 39,653 m³/jam untuk tipe 2, dan 

43,694 m³/jam, 40,729 m³/jam,  37,765 m³/jam 

untuk tipe 3. 

3. Pembagian kombinasi yang diterapkan adalam 

membuat 9 kombinasi dari 3 jenis alat berat yang 

digunakan tiap-tiap pekerjaan. 

4. Pada proyek Apartemen X, alternatif kombinasi alat 

berat yang optimal ditambah dengan biaya 

mobilisasi dan demobilisasi untuk pekerjaan galian 

basement 1 zona 1-4 adalah pada kombinasi 8, 

untuk pekerjaan galian basement 1 zona 5-7 adalah 

pada kombinasi 7, dan untuk pekerjaan galian 

basement 1 zona 5-7 adalah pada kombinasi 8. Pada 

pekerjaan basement 2 zona 1-6 alternatif kombinasi 

alat berat yang optimal adalah pada kombinasi 8, 

dan untuk pekerjaan basement 2 zona 7 adalah pada 

kombinas 7. Untuk pekerjaan galian boredpile, raft, 

dan pilecap ada pada kombinasi 7. Untuk pekerjaan 

pengecoran kolom, balok, plat, dinding, corewall 

pada basement 1 dan 2 dan raft adalah pada 

kombinasi 6 dan untuk pekerjaan pengecoran 

boredpile dan pilecap terdapat pada kombinasi 8. 

Pada pekerjaan pemasangan bekisting baja ada pada 

kombinasi 5 dan untuk pekerjaan pengeboran pada 

kombinasi 3. 

5. Anggaran biaya yang dikeluarkan untuk 

penggunaan alat berat yang optimal sesuai dengan 

kombinasi alat berat yang telah ditentukan sebelum 

penambahan biaya mobilisasi dan demobilisasi 

adalah sebesar Rp 24.109.977.428 dan setelah 

penambahan biaya mobilisasi dan demobilisasi 

adalah sebesar Rp 24.672.791.177 

6. Penjadwalan pekerjaan struktur bawah 

menggunakan alat berat yang optimal adalah 

berdurasi 436 hari dengan 6 hari kerja dalam 1 

minggu. 
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