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Abstrak 
Permasalahan keterlambatan proyek terjadi pada pekerjaan Lapis Pondasi Atas 
(LPA) di Proyek JLS Lot 6 Tulungagung—Trenggalek, yang disebabkan oleh cuaca 
hujan, ketidaksesuaian tanah dasar, serta keterbatasan alat berat. Keterlambatan 
ini mencapai -6,361% atau sekitar Rp. 739.625.414,496 dengan 30 hari 
keterlambatan. Penelitian ini bertujuan untuk mengevaluasi perhitungan waktu 
dan biaya pekerjaan LPA menggunakan metode CPM, PERT, dan TCTO serta 
menilai efisiensi penerapannya di lapangan untuk meminimalkan keterlambatan. 
Hasil penelitian menunjukkan bahwa metode CPM memprediksi waktu 
penyelesaian 112 hari, sedangkan metode PERT mempersingkatnya menjadi 109 
hari dengan efisiensi waktu 2,67%. Total biaya proyek mencapai Rp. 
3,482,951,413,50 dengan penyelesaian proyek sebesar 50,80%. Metode TCTO 
pada CPM dengan alternatif penambahan jam lembur dan alat berat menghasilkan 
deviasi 12 hari dan efisiensi waktu 10,7%, namun biaya meningkat sebesar Rp. 
218,643,840,00 (kenaikan 6,27%). Pada metode PERT, TCTO mempercepat 
penyelesaian 13 hari dengan efisiensi 11,60% dan kenaikan biaya Rp. 119,217,586 
(5,78%). Faktor utama keterlambatan mencakup cuaca, kondisi lapangan, 
kapasitas alat, kesiapan, kualitas, dan spesifikasi material. Metode PERT cocok 
diterapkan di lapangan karena menggunakan tiga estimasi waktu, sementara 
metode TCTO tepat untuk mempercepat pekerjaan yang tertunda dengan solusi 
alternatif. 

1. Pendahuluan 
Proyek konstruksi merupakan salah satu kegiatan yang dilakukan dalam jangka waktu yang 

telah ditetapkan sehingga perlu tiga hal utama yang saling berkaitan yaitu waktu, biaya, dan mutu 
(Basriati & Melda, 2017). Bila terjadi keterlambatan terhadap pelaksanaanya, maka berdampak 
kepada pemilik proyek maupun pihak kontraktor. Salah satu dampak keterlambatan proyek bagi 
pemilik proyek yaitu berkurangnya potensial income dari fasilitas yang dibangun, sedangkan 
keterlambatan bagi pihak kontraktor yaitu meningkatnya biaya tidak langsung (indirect cost), 
seperti pengeluaran gaji karyawan, sewa peralatan, berkurangnya keuntungan yang diperoleh, serta 
mundurnya waktu pelaksanaan pekerjaan proyek (Adriadi & Solihin, 2021).  

Berdasarkan hasil observasi, masalah keterlambatan terjadi di proyek JLS Lot 6 Tulungagung—
Trenggalek. Proyek JLS Lot 6 merupakan salah satu proyek pembangunan jalur pantai lintas selatan 
yang meliputi Prigi—Bts. Tulungagung – Klatak—Brumbun dengan panjang 17,78 Km dengan 
kontraktor utama yaitu PT. PP (Persero) Tbk. Adapun keterlambatan  terjadi di minggu ke-77 dengan 
total keterlambatan proyek mencapai -6.361 % pada pekerjaan Lapis Pondasi Atas (LPA). 

Permasalahan keterlambatan pada proyek dapat diantisipasi dengan melakukan percepatan 
dalam pelaksanaannya, namun harus tetap memperhatikan adanya faktor biaya (Yoni, dkk., 2013). 
Dalam melakukan percepatan pelaksanaan proyek ada beberapa alternatif yang dapat diterapkan, 
antara lain penambahan waktu kerja atau jam lembur, penambahan tenaga kerja, penggunaan 
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metode kerja yang efektif, serta penggunaan peralatan yang lebih produktif (Oktavia, dkk., 2019). 
Dari uraian tersebut pihak kontraktor harus bisa efektif dan efisien dalam menempatkan alternatif 
yang akan digunakan disetiap pekerjaan yang mengalami keterlambatan agar biaya yang dikeluarkan 
tidak mengalami pembengkakkan dan sesuai dengan rencana awal tanpa mengurangi kualitas dari 
mutu. 

Salah satu cara atau upaya untuk mengatasi perencanaan serta pengendalian proyek dengan 
menggunakan beberapa metode yang akan dilakukan dalam penelitian ini, antara lain dengan 
metode Critical Path Method (CPM), Project Evaluation and Review Technique (PERT) dan Time Cost 
Trade Off (TCTO). Menurut Grace, dkk. (2013) penggunaan metode CPM dapat mengetahui analisis 
jaringan kerja berupa jumlah waktu untuk menyelesaikan pekerjaan dengan pasti serta 
mengutamakan pengoptimalan biaya dengan pengurangan atau percepatan waktu pada jalur 
lintasan kritis. Menurut penelitian Mas’ud & Wijayanti (2017) dengan metode PERT dapat 
menganalisis unsur yang belum pasti, lalu dianalisis kemungkinan sejauh mana proyek menyimpang 
atau memenuhi dengan menggunakan metode probabilistik dan analisis jaringan kerja. Sedangkan 
menurut Chusairi (2015) metode TCTO memungkinkan untuk dilakukannya pertukaran waktu 
terhadap biaya proyek dengan melakukan analisis penambahan biaya proyek yang akan terjadi 
akibat dilakukannya pengurangan durasi pekerjaan sehingga output yang dihasilkan berupa waktu 
dan biaya yang optimal. Sehingga dengan menggunakan kombinasi dari metode CPM dan PERT 
didapatkan hasil yang efektif untuk mengevaluasi durasi waktu pada lintasan jalur kritis dan 
mengetahui persentase penyelesaian proyek dengan cara probabilistik, sedangkan dengan 
menggunakan metode TCTO dapat mengetahui besar nilai efisiensi biaya dan waktu yang 
dikeluarkan setelah dilakukan pengurangan durasi pekerjaan dan penambahan biaya optimum 
dengan dilakukan penambahan beberapa alternatif. 

Berdasarkan beberapa penelitian yang telah dilakukan sebelumnya dan hasil observasi dari 
faktor-faktor yang menyebabkan keterlambatan pada pelaksanaan Lapis Pondasi Atas (LPA) pada 
proyek JLS Lot 6 Tulungagung—Trenggalek. Maka perlu dilakukan penelitian terkait dengan hal 
tersebut, diharapkan dari penelitian ini dapat meminimalisir keterlambatan dengan melakukan 
analisis faktor-faktor yang mempengaruhi percepatan waktu dengan penambahan biaya paling 
optimal menggunakan metode CPM, PERT, dan TCTO dari hasil perhitungan waktu dan biaya, serta 
efisiensi penerapan metode tersebut pada pelaksanaan Lapis Pondasi Atas (LPA) proyek JLS Lot 6 
Tulungagung—Trenggalek. 

2. Metode 

2.1. Rancangan Penelitian 
Tahapan dalam melaksanakan penelitian ini sesuai dengan diagram alir yang dapat dilihat pada 

Gambar 1.  
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Gambar 1. Diagram Alir Penelitian  

2.2. Variabel Penelitian 
Penelitian ini memiliki tiga variable, yaitu variabel bebas, variabel kontrol, dan variabel terikat, 

dimana variabel bebas yaitu metode CPM, metode PERT, metode TCTO. Varibel kontrol penelitian ini 
yaitu progres pekerjaan lapis pondasi atas, durasi pekerjaan lapis pondasi atas, analisa harga satuan 
pekerjaan lapis pondasi atas, rencana anggaran biaya pekerjaan lapis pondasi atas, dan faktor waktu 
dan faktor biaya. Variabel terikat pada penelitian ini yaitu percepatan waktu dan analisis biaya.  

2.3. Pengumpulan Data 
Data yang diterapkan dalam penelitian ini dibagi menjadi dua yaitu data primer, data sekunder. 

Data primer yang diperoleh peneliti seccara langsung yaitu dari pihak kontraktor PT. PP (Persero) 
Tbk. Berupa data-data proyek yang dibutuhkan dalam penelitian seperti gambar rencana, RAB, 
laporan harian, dan mingguan pelaksanaan Lapis Pondasi Atas (LPA), Time schedule, kurva s, daftar 
harga satuan pekerjaan, spesifikasi umum divisi 5 Bina Marga tahun 2018. Sedangkan untuk data 
sekunder pada penelitian ini yaitu data yang diperoleh melalui pihak lain, maupun secara tidak 
langsung. Berupa studi literatur seperti artikel, jurnal, buku, serta penelitian terdahulu. 

2.4. Skenario Percepatan Waktu dan Biaya  
Skenario dalam melakukan percepatan waktu dan biaya pada penelitian ini dengan melakukan 

penambahan tenaga kerja dengan menggunakan sistem shift, dan penambahan jumlah alat berat saat 
lembur. Sistem shift dibagi menjadi 4, dimana setiap shift akan dilakukan durasi selama 8 jam dan 
dimulai pukul 07.00 WIB. Sehingga dalam 1 hari akan dibagi menjadi 4 shift lalu dibagi sesuai dengan 
pekerjaan perharinya. 
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2.5. Analisis Data 
Pada penelitian ini dilakukan evaluasi waktu dan biaya dengan metode CPM, PERT, dan TCTO 

pada pekerjaan lapis pondasi atas (LPA) dengan bantuan aplikasi Microsoft Project dan Microsoft 
Excel. Data primer dan sekunder diolah Kembali untuk mendapatkan hasil yang sesuai dengan 
harapan berupa biaya serta waktu yang optimal, sesuai dengan tahapan sebagai berikut. 

1. Melakukan work breakdown structure (WBS) pada pelaksanaan LPA 

2. Melakukan penjadwalan ulang dengan menggunakan metode CPM 

a. Mengidentifikasi komponen-komponen pekerjaan Lapis Pondasi Atas (LPA) serta durasi 
pekerjaan. 

b. Menyusun diagram jaringan kerja dengan menggunakan Microsoft  Project.  

c. Mengidentifikasi pekerjaan yang berada dijalur kritis 

d. Menghitung biaya durasi normal dengan menambahkan semua biaya di tiap item pekerjaan  

3. Melakukan penjadwalan ulang dengan menggunakan metode PERT untuk mengetahui 
persentase peluang penyelesaian proyek : 

a. Menentukan probabilitas dengan tiga estimasi waktu yaitu waktu optimis (a), waktu pesimis 
(b), dan waktu realistis (m) disetiap item pekerjaan Lapis Pondasi Atas (LPA) 

b. Menghitung pendekatan durasi rata-rata (Te):  

Te = (a+4m+b)/6 

c. Menyusun diagram jaringan berdasarkan watu Te 

d. Menentukan kegiatan yang berada dijalur kritis. 

e. Menghitung deviasi standar kegiatan (S): 

S = 
1

6
 𝑏 − 𝑎 

f. Menghitung nilai varians kegiatan proyek V(te): 

S2 = [  1/6  b-a]2 

g. Menghitung angka kemungkinan untuk mencapai target (Z), dengan rumus : 

Z = 
𝑇𝑥−𝑇𝑒

𝑆
 

h. Melakukan perhitungan biaya pada metode PERT 

4. melakukan percepatan waktu dan biaya menggunakan metode TCTO dengan menggunakan hasil 
metode CPM dan PERT: 

a. Menentukan altenatif berupa penambahan jam lembur, dan penambahan tenaga kerja untuk 
mendapatkan hasil waktu dan biaya yang efisien. 

b. Membuat penjadwalan ulang dengan metode CPM dan PERT untuk mendapatkan durasi 
waktu normal 

c. Menentukan biaya normal di masing-masing kegiatan  
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d. Melakukan penentuan biaya dipercepat pada masing-masing kegiatan. 

e. Mempersingkat durasi waktu kegiatan, dimulai dengan kegiatan kritis yang memiliki cost 
slope terendah. 

f. Jika dalam proses mempercepat waktu pelaksanaan proyek terbentuk jalur kritis baru, 
maka kompresi dilakukan terhadap kegiatan kritis (baik kegiatan kritis awal dan baru) yang 
mempunyai cost slope terendah. Kompresi dihentikan bila terdapat lintasan kritis dimana 
aktivitas telah mengalami jenuh seluruhnya (tidak dapat dikompres lagi). 

g. Melakukan perhitungan biaya langsung dan biaya tidak langsung.  

h. Melakukan penambahan hasil perhitungan biaya langsung dan tidak langsung akibat adanya 
penambahan jam kerja atau dengan penambahan tenaga kerja, sehingga mendapatkan biaya 
total proyek yang baru  

i. Membuat tabulasi biaya dan waktu dengan membuat grafik lalu menghubungkan titik yang 
terbentuk disetiap kali mempersingkat kegiatan.  

j. Membuat grafik hubungan waktu dan biaya langsung, biaya tidak langsung, dan biaya total 
untuk masing-masing penambahan jam kerja atau penambahan tenaga kerja.  

k. Melakukan pemeriksaan grafik biaya total untuk mencapai waktu optimal, yaitu kurun 
waktu penyelesaian proyek dengan biaya terendah.  

5. membuat daftar dan menentukan faktor-faktor yang mempengaruhi hasil perhitungan waktu 
dan biaya pelaksanaan LPA 

6. melakukan evaluasi efisiensi pada perhitungan waktu dan biaya pelaksanaan LPA dengan 
metode CPM, PERT, dan TCTO 

3. Hasil dan Pembahasan 

3.1. Hasil 

3.1.1. Perhitungan Metode CPM 
Perhitungan dengan menggunakan metode CPM memiliki tujuan untuk mencari lintasan jalur 

kritis dengan diagram jaringan kerja, sehingga hasil yang didapat berupa waktu penyelesaian proyek 
serta pekerjaan yang termasuk dalam lintasan kritis. 

3.1.2. Komponen Pekerjaan LPA 
Berikut ini merupakan durasi normal dan biaya pelaksanaan Lapis Pondasi Atas (LPA) proyek 

JLS Lot 6 Tulungagung—Trenggalek yang dapat diliat pada Tabel 1. 

Tabel 1. Komponen Pekerjaan LPA 

No. Nama Pekerjaan 
Durasi 
(Hari) 

Biaya 
(Rp) 

A. Pekerjaan Persiapan Lapis Pondasi Atas (LPA) - - 
1 Penyiapan Badan Jalan (Top Subgrade) 67 Rp          1,085,823,600.00 
B. Pekerjaan Lapis Pondasi Atas (LPA) Layer 1 Sisi Kanan Jalan - - 
1 Penghamparan Agregat A (Perlayer = 15 cm) 23 Rp             299,594,646.75 
2 Pembasahan Agregat A setelah Penghamparan 11 Rp                      92,659.88 
3 Pemadatan Agregat A Layer 1 7 Rp             299,594,646.75 
C. Pekerjaan Lapis Pondasi Atas (LPA) Layer 1 Sisi Kiri Jalan - - 
1 Penghamparan Agregat A (Perlayer = 15 cm) 23 Rp             299,594,646.75 
2 Pembasahan Agregat A setelah Penghamparan 11 Rp                      92,659.88 
3 Pemadatan Agregat A Layer 1 7 Rp             299,594,646.75 
D. Pekerjaan Lapis Pondasi Atas (LPA) Layer 2 Sisi Kanan Jalan - - 
1 Penghamparan Agregat A (Perlayer = 15 cm) 23 Rp             299,594,646.75 
2 Pembasahan Agregat A setelah Penghamparan 11 Rp                      92,659.88 
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No. Nama Pekerjaan 
Durasi 
(Hari) 

Biaya 
(Rp) 

3 Pemadatan Agregat A Layer 2 7 Rp             299,594,646.75 
E. Pekerjaan Lapis Pondasi Atas (LPA) Layer 2 Sisi Kiri Jalan - - 
1 Penghamparan Agregat A (Perlayer = 15 cm 23 Rp             299,594,646.75 
2 Pembasahan Agregat A setelah Penghamparan 11 Rp                      92,659.88 
3 Pemadatan Agregat A Layer 2 7 Rp             299,594,646.75 
Total Rp          3,482,951,413.50 

3.1.3. Diagram Jaringan Kerja Metode CPM 
Berikut ini merupakan hasil dari penentuan dan perhitungan diagram jaringan kerja pada 

pekerjaan Lapis Pondasi Atas (LPA) dengan menggunakan Microsoft Project yang dapat dilihat pada 
Gambar 1.  

 
Gambar 1. Diagram Jaringan Kerja Metode CPM 

Hasil dari diagram jaringan kerja diatas menunjukkan lintasan kritis pekerjaan LPA pada garis 
yang berwarna merah yaitu 15 – 17 – 18 – 19 dengan waktu penyelesaian sebesar 112 hari.  

3.1.4. Perhitungan Biaya Normal  
Berikut ini adalah perhitungan biaya total pekerjaan Lapis Pondasi Atas (LPA) yang dapat 

dilihat pada Tabel 2.  

Tabel 2. Perhitungan Biaya Normal  
No. Nama Pekerjaan Volume Satuan Biaya (Rp) 
A. Pekerjaan Persiapan Lapis Pondasi Atas - - - 
1 Penyiapan Badan Jalan (Top Subgrade) 36376.00 m2 Rp          1,085,823,600.00 
B. Pekerjaan Lapis Pondasi Atas (LPA) Layer 1 Sisi Kanan Jalan  - - - 
1 Penghamparan Agregat A (Perlayer = 15 cm) 842.3625 m3 Rp             299,594,646.75 
2 Pembasahan Agregat A setelah Penghamparan  842.3625 Liter Rp                      92,659.88 
3 Pemadatan Agregat A Layer 1  842.3625 m3 Rp             299,594,646.75 
C. Pekerjaan Lapis Pondasi Atas (LPA) Layer 1 Sisi Kiri Jalan - - - 
1 Penghamparan Agregat A (Perlayer = 15 cm) 842.3625 m3 Rp             299,594,646.75 
2 Pembasahan Agregat A setelah Penghamparan 842.3625 Liter Rp                      92,659.88 
3 Pemadatan Agregat A Layer 2 842.3625 m3 Rp             299,594,646.75 
D. Pekerjaan Lapis Pondasi Atas (LPA) Layer 2 Sisi Kanan Jalan - - - 
1 Penghamparan Agergat A (Perlayer = 15 cm) 842.3625 m3 Rp             299,594,646.75 
2 Pembasahan Agregat A setelah Penghamparan 842.3625 Liter Rp                      92,659.88 
3 Pemadatan Agregat A Layer 2 842.3625 m3 Rp             299,594,646.75 
E. Pekerjaan Lapis Pondasi Atas (LPA) Layer 2 Sisi Kiri Jalan - - - 
1 Penghamparan Agregat A (Perlayer = 15 cm) 842.3625 m3 Rp             299,594,646.75 
2 Pembasahan Agregat A setelah Penghamparan 842.3625 Liter Rp                      92,659.88 
3 Pemadatan Agregat A Layer 2 842.3625 m3 Rp             299,594,646.75 
Total Rp          3,482,951,413.50 
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3.1.5. Perhitungan Metode PERT 
mengetahui mencari lintasan jalur kritis dengan diagram jaringan kerja, serta mengetahui 

waktu penyelesaian proyek dengan menggunakan tiga estimasi waktu yang berbeda sehingga 
dengan mengetahui presentase probabilitas penyelesaian proyek pada waktu tertentu. 

3.1.6. Probabilitas Tiga Estimasi Waktu 
Dalam menentukan waktu optimis dilakukan asumsi dengan menambahkan tenaga kerja 

sebanyak 20% pada jalur kritis waktu realistis, dan untuk waktu realistis menggunakan waktu real 
di lapangan. Untuk waktu pesimis dilakukan asumsi dengan waktu hambatan / keterlambatan 
penyelesaian pekerjaan Lapis Pondasi Atas pada proyek JLS Lot 6 Tulungagung—Trenggalek. Berikut 
ini merupakan tiga estimasi waktu yang diuraikan pada Tabel 3. 

Tabel 3. Probabilitas Tiga Estimasi Waktu (Three Times Estimate) 
 
No. 
 

Nama Pekerjaan 
Waktu 
Realistis 
(m) 

Waktu 
Pesimis 
(b) 

Waktu 
Optimis 
(a) 

A. Pekerjaan Persiapan Lapis Pondasi Atas (LPA) - - - 
1 Penyiapan Badan Jalan (Top Subgrade) 67 69 50 
B. Pekerjaan Lapis Pondasi Atas (LPA) Layer 1 Sisi Kanan Jalan  - - - 
1 Penghamparan Agregat A (Perlayer = 15 cm) 23 26 16 
2 Pembasahan Agregat A setelah Penghamparan 11 18 6 
3 Pemadatan Agregat A Layer 1 7 14 5 
C. Pekerjaan Lapis Pondasi Atas (LPA) Layer 1 Sisi Kiri Jalan - - - 
1 Penghamparan Agregat A (Perlayer = 15 cm) 23 26 16 
2 Pembasahan Agregat A setelah Penghamparan 11 18 6 
3 Pemadatan Agregat Layer 1 7 14 5 
D. Pekerjaan Lapis Pondasi Atas (LPA) Layer 2 Sisi Kanan Jalan - - - 
1 Penghamparan Agregat A (Perlayer = 15 cm) 23 26 16 
2 Pembasahan Agregat A setelah penghamparan 11 18 6 
3 Pemadatan Agregat A Layer 2 7 14 5 
E Pekerjaan Lapis Pondasi Atas (LPA) Layer 2 Sisi Kiri Jalan - - - 
1 Penghamparan Agregat A (Perlayer = 15 cm) 23 26 16 
2 Pembasahan Agregat A setelah Penghamparan 11 18 6 
3 Pemadatan Agregat A Layer 2  7 14 5 

3.1.7. Perhitungan Pendekatan Durasi Rata-Rata (Te) 
Dalam menentukan nilai pendekatan durasi rata-rata (Te) menggunakan tiga estimasi waktu. 

Berikut ini merupakan perhitungan nilai Te yang dapat dilihat pada Tabel 4.  

Tabel 4. Perhitungan Nilai Te 
 

No. Nama Pekerjaan 
Waktu 
Realistis 
(m) 

Waktu 
Pesimis 
(b) 

Waktu 
Optimis 
(a) 

Te 

A. Pekerjaan Persiapan Lapis Pondasi Atas (LPA) - - - - 
1 Penyiapan Badan Jalan (Top Subgrade) 67 69 50 64 
B. Pekerjaan Lapis Pondasi Atas (LPA) Layer 1 Sisi Kanan Jalan - - - - 
1 Penghamparan Agregat A (Perlayer = 15 cm) 23 26 16 22 
2 Pembasahan Agregat A setelah Penghamparan 11 18 6 11 
3 Pemadatan Agregat A Layer 1 7 14 5 8 
C. Pekerjaan Lapis Pondasi Atas (LPA) Layer 1 Sisi Kiri Jalan - - - - 
1 Penghamparan Agregat A (Perlayer = 15 cm) 23 26 16 22 
2 Pembasahan Agregat A setelah Penghamparan 11 18 6 11 
3 Pemadatan Agregat Layer 1 7 10 6 8 
D. Pekerjaan Lapis Pondasi Atas (LPA) Layer 2 Sisi Kanan Jalan - - - - 
1 Penghamparan Agregat A (Perlayer = 15 cm) 23 26 21 22 
2 Pembasahan Agregat A setelah penghamparan 11 12 10 11 
3 Pemadatan Agregat A Layer 2 7 10 6 8 
E Pekerjaan Lapis Pondasi Atas (LPA) Layer 2 Sisi Kiri Jalan - - - - 
1 Penghamparan Agregat A (Perlayer = 15 cm) 23 26 21 22 
2 Pembasahan Agregat A setelah Penghamparan 11 12 10 11 
3 Pemadatan Agregat A Layer 2 7 10 6 8 
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3.1.8. Diagram Jaringan Kerja Metode PERT 
Berdasarkan hasil perhitungan dengan melakukan pendekatan dengan durasi rata-rata (Te) 

dapat dilakukan pembuatan diagram jaringan kerja serta jalur kritis yang baru. Berikut merupakan 
hasil perhitungan diagram kerja pada pelaksanaan lapis pondasi atas (LPA) menggunakan Microsoft 
Project yang dapat dilihat pada Gambar 2. 

 
Gambar 2. Diagram Jaringan Kerja Metode PERT 

Pada diagram jaringan dengan menggunakan aplikasi Microsoft project didapatkan jalur kritis 
pekerjaan Lapis Pondasi Atas (LPA) proyek JLS Lot 6 Tulungagung—Trenggalek yaitu 15 – 17 – 18 – 
19 dengan total waktu penyelesaian sebesar 109 hari. 

3.1.9. Perhitungan Deviasi Standar Kegiatan (S) 
Deviasi standar kegiatan digunakan untuk mengetahui tingkat ketidakpastian estimasi waktu 

sebuah pekerjaan. Deviasi standar dapat dihitung berdasarkan dari hasil waktu optimis dan waktu 
realistis. Berikut ini adalah perhitungan nilai deviasi standar kegiatan pada pekerjaan LPA yang 
dapat dilihat pada Tabel 5.  

Tabel 5. Hasil Perhitungan Deviasi Standar Kegiatan (S)  
 
No. Nama Pekerjaan 

Waktu 
Realistis 
(m) 

Waktu 
Pesimis 
(b) 

Waktu 
Optimis 
(a) 

Te S 

A. Pekerjaan Persiapan Lapis Pondasi Atas (LPA) - - - - - 
1 Penyiapan Badan Jalan (Top Subgrade) 67 69 50 64 3.17 
B. Pekerjaan Lapis Pondasi Atas (LPA) Layer 1 Sisi Kanan Jalan - - - - - 
1 Penghamparan Agregat A (Perlayer = 15 cm) 23 26 16 22 1.67 
2 Pembasahan Agregat A setelah Penghamparan 11 18 6 11 2.00 
3 Pemadatan Agregat A Layer 1 7 14 5 8 1.50 
C. Pekerjaan Lapis Pondasi Atas (LPA) Layer 1 Sisi Kiri Jalan - - - - - 
1 Penghamparan Agregat A (Perlayer = 15 cm) 23 26 16 22 1.67 
2 Pembasahan Agregat A setelah Penghamparan 11 18 6 11 2.00 
3 Pemadatan Agregat A Layer 1 7 14 5 8 1.50 
D. Pekerjaan Lapis Pondasi Atas (LPA) Layer 2 Sisi Kanan Jalan - - - - - 
1 Penghamparan Agregat A (Perlayer = 15 cm) 23 26 16 22 1.67 
2 Pembasahan Agregat A setelah penghamparan 11 18 6 11 2.00 
3 Pemadatan Agregat A Layer 2 7 14 5 8 1.50 
E Pekerjaan Lapis Pondasi Atas (LPA) Layer 2 Sisi Kiri Jalan - - - - - 
1 Penghamparan Agregat A (Perlayer = 15 cm) 23 26 16 22 1.67 
2 Pembasahan Agregat A setelah Penghamparan 11 18 6 11 2.00 
3 Pemadatan Agregat A Layer 2 7 14 5 8 1.50 
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3.1.10. Perhitungan Varian Kegiatan 
Dari hasil perhitungan yang didapatkan dari deviasi standar kegiatan (Te) pada Tabel 5 

menunjukkan adanya nilai varian kegiatan proyek V(te). Hasil dari perhitungan varian kegiatan 
digunakan untuk menghitung kemungkinan penyelesaian proyek (probabilitas). Berikut ini 
perhitungan nilai varian kegiatan V(te) yang dapat dilihat pada Tabel 6. 

Tabel 6. Hasil Perhitungan Varian Kegiatan V(te) 
No. Nama Pekerjaan Te S V(te) 
A. Pekerjaan Persiapan Lapis Pondasi Atas (LPA) - - - 
1 Penyiapan Badan Jalan (Top Subgrade) 64 3.17 10.03 
B. Pekerjaan Lapis Pondasi Atas (LPA) Layer 1 Sisi Kanan Jalan  - - - 
1 Penghamparan Agregat A (Perlayer = 15 cm) 22 0.83 2.78 
2 Pembasahan Agregat A setelah Penghamparan 11 0.33 4.00 
3 Pemadatan Agregat A Layer 1  8 0.67 2.25 
C. Pekerjaan Lapis Pondasi Atas (LPA) Layer 1 Sisi Kiri Jalan  - - - 
1 Penghamparan Agregat A (Perlayer = 15 cm) 22 0.83 2.78 
2 Pembasahan Agregat A setelah Penghamparan 11 0.33 4.00 
3 Pemadatan Agregat Layer 1 8 0.67 2.25 
D. Pekerjaan Lapis Pondasi Atas (LPA) Layer 2 Sisi Kanan Jalan - - - 
1 Penghamparan Agregat A (Perlayer = 15 cm) 22 0.83 2.78 
2 Pembasahan Agregat A setelah penghamparan 11 0.33 4.00 
3 Pemadatan Agregat A Layer 2 8 0.67 2.25 
E Pekerjaan Lapis Pondasi Atas (LPA) Layer 2 Sisi Kiri Jalan  - - - 
1 Penghamparan Agregat A (Perlayer = 15 cm) 22 0.83 2.78 
2 Pembasahan Agregat A setelah Penghamparan 11 0.33 4.00 
3 Pemadatan Agregat A Layer 2  8 0.67 2.25 

3.1.11. Persentase Probabilitas dengan Tabel Normal Z Value  
Perhitungan persentase probabilitas menggunakan tabel Z atau tabel distribusi normal serta 

dibutuhkan nilai expected time (te), varians dan standar deviasi pada kegiatan yang berada pada 
jalur kritis. Diketahui beberapa pekerjaan yang berada pada lintasan kritis yaitu 15 – 17 – 18 – 19. 
Berikut merupakan perhitungan nilai Z pada metode PERT yaitu sebagai berikut.  

Diketahui :  

Expected time (te):  

Te  = 109 hari  

Varian kegiatan pada lintasan kritis proyek : 

V  = 2.25 + 2.78 + 4.00 + 2.25 

     = 11.28  

Standar deviasi kegiatan (Sd): 

Sd  = V(te)2 

 = (11.28)2 

 = 127.24 

Sehingga untuk menghitung nilai normal Z value dibutuhkan waktu penyelesaian yang 
diinginkan (Tx) serta expected time (te) pada jalur kritis.  

Normal Z value  = 
𝑇𝑥−𝑇𝑒 

𝑆𝑑
  

 = 
87−87

127.24
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 = 0.00 = 50 %  

Normal Z value  = 
𝑇𝑒−𝑡𝑥 

𝑆𝑑
  

 = 
112−109

127.24
 

 = 0.02 = 50.80 %  

Tabel 7. Perhitungan Nilai Z  
No. Tx Normal Z Value Probabilitas (%) 
1. 87 0.00 50 % 
2. 112 0.02 50.80 % 

3.1.12. Perhitungan Total Biaya Normal Metode PERT 
Perhitungan total biaya yang dibutuhkan pada waktu yang diperoleh dari perhitungan nilai Te 

dihasilkan dari penambahan biaya ditiap pekerjaan pada pelaksanaan Lapis Pondasi Atas (LPA) 
Proyek JLS Lot 6 Tulungagung—Trenggalek. Berikut ini merupakan perhitungan total biaya yang 
dapat diuraikan pada Tabel 8.  

Tabel 8. Perhitungan Biaya Normal Metode PERT 
No. Nama Pekerjaan Volume Satuan Biaya (Rp) 
A. Pekerjaan Persiapan Lapis Pondasi Atas - - - 
1 Penyiapan Badan Jalan (Top Subgrade) 36376.00 m2 1,085,823,600.00 
B. Pekerjaan Lapis Pondasi Atas (LPA) Layer 1 Sisi Kanan Jalan  - - - 
1 Penghamparan Agregat A (Perlayer = 15 cm) 842.3625 m3 299,594,646.75  
2 Pembasahan Agregat A setelah Penghamparan  842.3625 Liter 92,659.88  
3 Pemadatan Agregat A Layer 1  842.3625 m3 299,594,646.75  
C. Pekerjaan Lapis Pondasi Atas (LPA) Layer 1 Sisi Kiri Jalan - - - 
1 Penghamparan Agregat A (Perlayer = 15 cm) 842.3625 m3 299,594,646.75  
2 Pembasahan Agregat A setelah Penghamparan 842.3625 Liter 92,659.88  
3 Pemadatan Agregat A Layer 2 842.3625 m3 299,594,646.75 
D. Pekerjaan Lapis Pondasi Atas (LPA) Layer 2 Sisi Kanan Jalan - - - 
1 Penghamparan Agergat A (Perlayer = 15 cm) 842.3625 m3 299,594,646.75  
2 Pembasahan Agregat A setelah Penghamparan 842.3625 Liter 92,659.88  
3 Pemadatan Agregat A Layer 2 842.3625 m3 299,594,646.75  
E. Pekerjaan Lapis Pondasi Atas (LPA) Layer 2 Sisi Kiri Jalan - - - 
1 Penghamparan Agregat A (Perlayer = 15 cm) 842.3625 m3 299,594,646.75  
2 Pembasahan Agregat A setelah Penghamparan 842.3625 Liter 92,659.88  
3 Pemadatan Agregat A Layer 2 842.3625 m3 299,594,646.75  
Total Rp          3,482,951,413.50 

3.1.13. Perhitungan Metode Time Cost Trade Off (TCTO) 

Time Cost Trade Off (TCTO) salah satu cara yang dapat digunakan dalam menyelesaikan 
permasalahan keterlambatan dan mengkompres (penekanan) jaringan kerja dengan menggunakan 
beberapa alternatif yaitu dengan penambahan jumlah alat berat, maupun kombinasi dari beberapa 
alternatif tersebut. Pada penelitian ini, percepatan waktu dilakukan menggunakan metode TCTO, 
serta menghitung biaya dengan alternatif berupa penambahan jam kerja (lembur), dan penambahan 
jumlah alat berat di jam lembur pada metode CPM dan PERT dengan tujuan untuk mengetahui durasi 
percepatan dan biaya yang optimal untuk menyelesaikan proyek.  

3.1.14. Perhitungan Waktu Percepatan TCTO dari Hasil Perhitungan 
Metode CPM  

Berdasarkan hasil perhitungan waktu pada jalur kritis dengan metode CPM didapatkan hasil 
112 hari, dimana waktu tersebut masih melebihi durasi dari jadwal yang telah direncanakan. 
Perhitungan percepatan waktu hanya dilakukan pada kegiatan yang belum dikerjakan hingga 
minggu ke – 77 dan berada pada jalur kritis. Adapun pekerjaan yang dilakukan percepatan yaitu 
hanya pekerjaan Lapis Pondasi Atas Layer 2 (Sisi Kiri Jalan). Berikut contoh perhitungan durasi 
percepatan pekerjaan penghamparan Agregat A layer 2 (Sisi Kiri Jalan): 
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Diketahui: 

a. Volume  = 842.36 m3 

b. Durasi Normal   = 23 hari  

Pertambahan Pekerja  = 28 orang  

c. Kebutuhan Pekerja  = koefisien x volume  

 = 0.0395 x 842.36  

 = 33 orang  

d. Produktivitas Harian Normal  = 
𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒

𝑑𝑢𝑟𝑎𝑠𝑖 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙
 = 37 

e. Kebutuhan Pekerja Dipercepat = 33 + 28 

f. Produktivitas Harian Dipercepat   

= 
𝑃𝑟𝑜𝑑.  𝑁𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙+(𝑃𝑟𝑜𝑑.  𝑁𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙 𝑥 𝐽𝑢𝑚𝑙𝑎ℎ 𝑃𝑒𝑘𝑒𝑟𝑗𝑎 𝐷𝑖𝑝𝑒𝑟𝑐𝑒𝑝𝑎𝑡)

𝐽𝑢𝑚𝑙𝑎ℎ 𝑃𝑒𝑘𝑒𝑟𝑗𝑎 𝑁𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙 
 

= 69 m3/hari  

g. Durasi Percepatan  = 
𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 

𝑃𝑟𝑜𝑑.𝐻𝑎𝑟𝑖𝑎𝑛 𝑃𝑒𝑟𝑐𝑒𝑝𝑎𝑡𝑎𝑛 
 = 12 Hari  

Berikut ini merupakan rekapitulas perhitungan percepatan waktu yang dapat dilihat pada Tabel 
9.  

Tabel 9. Rekapitulasi Perhitungan Percepatan Waktu  

No. Nama Kegiatan 
Durasi 
Normal 

Durasi 
Crash 

Deviasi 

E. Pekerjaan Lapis Pondasi Atas Layer 2 (Sisi Kiri 
Jalan) 

- - - 

1. Penghamparan Agregat A (Perlayer = 15 cm) 23 12 11 
2. Pembasahan Agregat A setelah Penghamparan 11 6 5 
3. Pemadatan Agregat A Layer 2 7 3 4 

Penambahan pekerja sebanyak 28 orang didapatkan dari 20% dari nilai biaya percepatan, 
berikut ini merupakan perhitungan pertambahan pekerja yang diuraikan sebagai berikut. 

Diketahui:  

Perhitungan penambahan pekerja:  

Nilai Pekerjaan  = Rp. 24,654,180,483.20  

Persentase Percepatan = 6.361 % 

Harga Pekerja/hari = Rp. 99,000.00 

Nilai Percepatan  = Nilai Pekerjaan x Persentase Pekerjaan 

 = Rp. 24,654,180,483.20 x 6.361% 

 = Rp. 1,568,252,420.54 

Nilai Pekerja  = Rp. 1,568,252,420.54 x 20% 
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 = Rp. 313,650,484.11 

Nilai Pekerja/hari  = 
𝑁𝑖𝑙𝑎𝑖 𝑃𝑒𝑘𝑒𝑟𝑗𝑎 

𝑑𝑢𝑟𝑎𝑠𝑖
 = 

𝑅𝑝.313,650,484.11

112
 = 2,800,450.75  

Tenaga Kerja/hari = 
𝑁𝑖𝑙𝑎𝑖 𝑃𝑒𝑘𝑒𝑟𝑗𝑎/ℎ𝑎𝑟𝑖

𝐻𝑎𝑟𝑔𝑎/ℎ𝑎𝑟𝑖
 = 

2,800,450.75

99,000
 = 28 orang 

3.1.15. Diagram Jaringan Kerja Waktu Dipercepat 
Berdasarkan dari hasil perhitungan waktu dipercepat, maka dapat dilakukan kembali 

pembuatan diagram jaringan kerja serta jalur kritis yang baru. Berikut ini merupakan hasil dari 
diagram kerja pekerjaan Lapis Pondasi Atas (LPA) Proyek JLS Lot 6 Tulungagung—Trenggalek yang 
dapat dilihat pada Gambar 3.  

 
Gambar 3. Hasil Durasi Percepatan CPM Menggunakan Metode TCTO 

Hasil kritis terbaru pada pekerjaan Lapis Pondasi Atas (LPA) Proyek JLS Lot 6 Tulungagung—
Trenggalek yaitu 19 dengan waktu total penyelesaian sebesar 100 hari. 

3.1.16. Perhitungan Biaya Percepatan 
Berikut ini merupakan salah satu perhitungan biaya pertambahan alat berat, dan biaya 

penambahan pekerja dengan penerapan sistem shift pada pekerjaan penghamparan Agregat A Lapis 
Pondasi Atas (LPA) Proyek JLS Lot 6 Tulungagung—Trenggalek, yaitu sebagai berikut. 

3.1.17. Perhitungan Biaya dengan Pertambahan Alat Berat 
Diketahui: 

Volume Penghamparan Agregat A  = 842.3625 m3 

Durasi Normal  = 23 Hari  

Jam Kerja Efektif  = 8 Jam 

Kap. Produksi Wheel Loader = 105.66 m3/jam  

 (perhitungan terdapat dilampiran) 

Kap. Produksi Dump Truck  = 288 m3/jam    
 (perhitungan terdapat dilampiran  
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Kap. Produksi Motorgrader  = 508.24 m3/jam  

 (perhitungan terdapat dilampiran) 

Harga Sewa Alat Wheel Loader = Rp. 328,000.00 /jam 

Harga Sewa Alat Dump Truck  = Rp. 329,000.00 /jam 

Harga Sewa Alat Motorgrader = Rp. 440,000.00 /jam 

Crashing Pekerjaan Penghamparan  = 12 Hari  

Jumlah Unit dan Harga Alat Berat yang dibutuhkan pada Pekerjaan Penghamparan Agregat LPA 
layer 2:  

1. Dump Truck  

Jumlah Dump Truck = 
𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒

𝐾𝑎𝑝.  𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑘𝑠𝑖 𝐸𝑥𝑐𝑎𝑣𝑎𝑡𝑜𝑟 𝑥 𝐷𝑢𝑟𝑎𝑠𝑖 𝑁𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙 𝑥 𝑗𝑎𝑚 𝑘𝑒𝑟𝑗𝑎 
 

 = 
842.3625 𝑥 3

4.66 𝑥 23 𝑥 8
  

 = 0.13 unit = 1 unit 

Kap. Prod Dump Truck = Jumlah Dump Truck x Kap. Prod Dump Truck 

 = 1 x 4.66 m3/jam  

 = 4.66 m3/jam  

Harga Dump Truck = Jumlah Dump Truck x Harga 

 = 1 x Rp. 328.000 

 = Rp. 328,000.00 

Crashing  = 12 hari 

Kap. Prod Dump Truck = Kap. Prod Dump Truck x Crashing 

 = 4.66 m3/jam x 12 hari 

 = 55.92 m3/jam  

Harga Dump Truck = Harga Sewa Alat x Crashing  

 = Rp. 328,000.00 x 12 hari 

 = Rp. 3,948,000.00  

Harga Dump Truck 8 jam  = Rp. 3,948,000.00 x 8 jam  

 = Rp. 31,584,000.00 

2. Wheel Loader  

Jumlah Wheel Loader = 
𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒

𝐾𝑎𝑝.  𝑃𝑟𝑜𝑑 𝑊ℎ𝑒𝑒𝑙 𝐿𝑜𝑎𝑑𝑒𝑟 𝑥 𝐷𝑢𝑟𝑎𝑠𝑖 𝑁𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙 𝑥 𝑗𝑎𝑚 𝑘𝑒𝑟𝑗𝑎 
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 = 
842.3625 𝑥 3

105.66 𝑥 23 
 

 = 0.13 Unit = 1 Unit    

Kap. Prod Wheel Loader  = Jumlah Wheel Loader x Kap. Prod Wheel Loader 

 = 1 x 105.66 m3/jam  

 = 105.66 m3/jam  

Harga Wheel Loader  = Jumlah Wheel Loader x Harga Sewa Alat Perjam  

 = 1 x Rp. 440,000.00  

 = Rp. 440,000.00 

Crashing = 12 Hari  

Kap. Prod Wheel Loader = Kap. Prod Wheel Loader x Crashing 

 = 105.66 m3/jam x 12 

 = 3,168 m3/jam  

Harga Wheel Loader  = Harga Sewa Alat Wheel Loader x Crashing  

 = Rp. 440,000.00 x 12 

 = Rp. 5,280,000.00 

Harga Sewa Wheel Loader 8 jam  = Rp. 5,280,000.00 x 8 jam 

 = Rp. 42,240,000.00 

3. Motorgrader 

Jumlah Motorgrader  = 
𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 

𝐾𝑎𝑝.  𝑃𝑟𝑜𝑑 𝑀𝑜𝑡𝑜𝑟𝑔𝑟𝑎𝑑𝑒𝑟 𝑥 𝑑𝑢𝑟𝑎𝑠𝑖 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙 𝑥 𝑗𝑎𝑚 𝑘𝑒𝑟𝑗𝑎 
 

 = 
842.3625 𝑥 3

508.24 𝑥 23 𝑥 8
 

 = 0.03 unit = 1 unit  

Kap. Prod Motorgrader = Jumlah Motorgrader x Kap. Prod Motorgrader  

 = 1 x 508.24 m3/jam  

Crashing = 12 Hari  

Harga Motorgrader = Jumlah Motorgrader x Harga Sewa Alat Perjam  

 = 1 x Rp. 440.000,00  

Kap. Prod Motorgrader = Kap.Prod Motorgrader x Crashing 

 = 508.24 m3/jam x 11 Hari  

 = 5,590.60 m3/jam  
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Harga Motorgrader = Harga Sewa Alat Perjam x Crashing  

 = Rp. 5,280,000.00 

Harga Sewa Motorgrader 8 jam  = Rp. 5,280,000.00 x 8  

 = Rp. 42,240,000.00 

Berikut ini merupakan hasil rekapitulasi perhitungan penjumlahan alat berat pada waktu 
lembur pada percepatan waktu yang dapat dilihat pada Tabel 10. 

Tabel 10. Rekapitulasi Perhitungan Alat Berat 

No. Jenis Pekerjaan 
Biaya Alat Berat  
selama 8 jam (Rp) 

1 Penghamparan Agregat A (Perlayer = 15 cm) Rp.                 116,064,000.00  
2 Pembasahan Agregat A setelah Penghamparan  Rp.                     7,680,000.00  
3 Pemadatan Agregat A Layer 2 Rp.                     7,896,000.00 
Total Rp.                 131,640,000.00 

3.1.18. Perhitungan Penambahan Biaya Pekerja Pekerjaan 
Penghamparan Agregat A Layer 2 (Sisi Kiri Jalan) 

Berikut ini merupakan perhitungan penambahan biaya pekerja pada pekerjaan Penghamparan 
Agregat A Layer 2 (Sisi Kiri Jalan). 

Diketahui : 

1. Perhitungan Biaya Pekerja: 

Biaya Shift 1 = Jumlah Pekerja x Harga Satuan  

 = 7 x Rp. 99,000.00  

 = Rp. 693,000.00 

Biaya Shift 2  = (Jumlah Pekerja x ((10% x Harga Satuan) + Harga Satuan)) 

 = (7 x ((10% x Rp. 99,000.00) + Rp. 99,000.00)) 

 = Rp. 762,300.00 

Biaya Shift 3 = (Jumlah Pekerja x ((15% x Harga Satuan) + Harga Satuan)) 

 = (7 x ((15% x Rp. 99,000.00) + Rp. 99,000.00)) 

 = Rp. 796,950.00 

Biaya Shift 4 = (Jumlah Pekerja x ((15% x Harga Satuan) + Harga Satuan)) 

 = (7 x ((15% x Rp. 72,000.00) + Rp. 72,000.00)) 

 = Rp. 796,950.00 

2. Perhitungan Biaya Mandor : 

Biaya Shift 1 = Jumlah Pekerja x Harga Satuan  

 = 1 x Rp. 124,300.00  

 = Rp. 124,300.00 
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Biaya Shift 2  = (Jumlah Pekerja x ((10% x Harga Satuan) + Harga Satuan)) 

 = (1 x ((10% x Rp. 124,300.00) + Rp. 124,300.00)) 

 = Rp. 136,730.00  

Biaya Shift 3 = (Jumlah Pekerja x ((15% x Harga Satuan) + Harga Satuan)) 

 = (1 x ((15% x Rp.124,300.00) + Rp. 124,300.00)) 

 = Rp. 142,945.00 

Biaya Shift 4 = (Jumlah Pekerja x ((15% x Harga Satuan) + Harga Satuan)) 

 = (1 x ((15% x Rp. 124,300.00) + Rp. 124,300.00)) 

 = Rp. 142,945.00 

3. Perhitungan Biaya Operator Alat Berat : 

Biaya Shift 1 = Jumlah Pekerja x Harga Satuan  

 = 1 x Rp. 124,300.00  

 = Rp. 124,300.00 

Biaya Shift 2  = (Jumlah Pekerja x ((10% x Harga Satuan) + Harga Satuan)) 

 = (1 x ((10% x Rp. 124,300.00) + Rp. 124,300.00)) 

 = Rp. 136,730.00  

Biaya Shift 3 = (Jumlah Pekerja x ((15% x Harga Satuan) + Harga Satuan)) 

 = (1 x ((15% x Rp. 124,300.00) + Rp. 124,300.00)) 

 = Rp. 142,945.00 

Biaya Shift 4 = (Jumlah Pekerja x ((15% x Harga Satuan) + Harga Satuan)) 

 = (1 x ((15% x Rp. 124,300.00) + Rp. 124,300.00)) 

 = Rp. 142,945.00 

Total Biaya Percepatan  = Biaya Shift 1 + Biaya Shift 2 + Biaya Shift 3 + Biaya Shift 4 

 = Rp. 941,600.00 + 1,035,760.00 + 1,082,840.00 + 1,082,840.00 

 = Rp. 4,143,040.00 

Berikut merupakan hasil dari rekapitulasi perhitungan biaya pada pekerjaan Lapis Pondasi Atas 
(LPA) pada waktu dipercepat yang dapat dilihat pada Tabel 11.  

Tabel 1. Rekapitulasi Perhitungan Biaya Percepatan 

No. Nama Kegiatan 
Harga Normal 
(Rp) 

Harga Percepatan 
(Rp) 

Deviasi (Rp) 

E. Pekerjaan Lapis Pondasi Atas (LPA) Layer 2 
(Sisi Kiri Jalan) 
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No. Nama Kegiatan 
Harga Normal 
(Rp) 

Harga Percepatan 
(Rp) 

Deviasi (Rp) 

1. Penghamparan Agregat A (Perlayer = 15 cm) 
Rp. 
299,594,646.75  

Rp. 329,057,046.75 
Rp. 
29,462,400.00  

2. Pembasahan Agregat A setelah Penghamparan Rp. 92,659.88 Rp. 14,823,859.88 
Rp. 
14,731,200.00 

3. Pemadatan Agregat A Layer 2 
Rp. 
299,594,646.75 

Rp. 306,960,246.75 Rp. 7,365,600.00 

Total 
Rp. 
599,281,953.38 

Rp. 686,285,793.38 
Rp. 
87,003,840.00 

3.1.19. Perhitungan Waktu Percepatan TCTO dari Hasil Perhitungan 
Metode PERT  

Berdasarkan hasil perhitungan waktu pada jalur kritis dengan metode PERT didapatkan hasil 
durasi sebesar 109 hari, dimana waktu tersebut masih melebihi durasi dari jadwal yang telah 
direncanakan. Oleh karena itu, perlu dilakukan perhitungan percepatan waktu dengan menerapkan 
alternatif berupa penambahan tenaga kerjavdan alat berat untuk memperoleh waktu yang lebih 
singkat. Perhitungan percepatan waktu hanya dilakukan pada kegiatan yang belum dikerjakan 
hingga minggu ke – 77 dan berada pada jalur kritis. Adapun pekerjaan yang dilakukan percepatan 
yaitu hanya pekerjaan Lapis Pondasi Atas Layer 2 (Sisi Kiri Jalan). Berikut ini merupakan salah satu 
contoh perhitungan Lapis Pondasi Atas Layer 2 (Sisi Kiri Jalan). 

Contoh Perhitungan Pekerjaan Penghamparan Layer 2 Sisi Kiri Jalan: 

a. Volume  = 842.36 m3 

b. Durasi  = 22 hari 

c. Pertambahan Pekerja  = 29 orang  

d. Koefisien Pekerja  = 0.0395 

e. Kebutuhan Pekerja  = koefisien x volume  

 = 0.0395 x 842.36 

 = 33 orang  

f. Produktivitas Harian Normal = 
𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒

𝑑𝑢𝑟𝑎𝑠𝑖 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙
= 

842.36

22
 = 38 hari  

g. Kebutuhan Pekerja Dipercepat = Kebutuhan Pekerja + Pertambahan Pekerja 

 = 33 + 29  

 = 62 orang 

h. Produktivitas Harian Dipercepat : 

= 
(𝑃𝑟𝑜𝑑.𝑁𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙+(( 𝑃𝑟𝑜𝑑.  𝑁𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙 𝑥 𝐽𝑢𝑚𝑙𝑎ℎ 𝑃𝑒𝑘𝑒𝑟𝑗𝑎 𝐷𝑖𝑝𝑒𝑟𝑐𝑒𝑝𝑎𝑡))

𝐽𝑢𝑚𝑙𝑎ℎ 𝑃𝑒𝑘𝑒𝑟𝑗𝑎 𝑁𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙 
 

= 
(38+((38 𝑥 62))

33
 

= 73 m3/hari 

g. Durasi Percepatan  = 
𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒

𝑃𝑟𝑜𝑑.𝐻𝑎𝑟𝑖𝑎𝑛 𝑃𝑒𝑟𝑐𝑒𝑝𝑎𝑡𝑎𝑛
= 11 hari  
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Pada perhitungan percepatan di metode PERT dengan metode TCTO, diperoleh hasil bahwa 
dengan penambahan 29 pekerja terjadi percepatan durasi sebanyak 11 hari pada pekerjaan 
penghamparan agregat A.  

3.1.20. Diagram Jaringan Waktu Dipercepat 
Berdasarkan dari hasil perhitungan waktu dipercepat, maka dapat dilakukan kembali 

pembuatan diagram jaringan kerja serta jalur kritis yang baru. Dalam menyusun diagram jaringan 
kerja waktu dipercepat pada metode PERT menghasilkan diagram yang sama dengan diagram 
pekerjaan sebelum dilakukan percepatan, namun perbedaannya terletak pada durasi pekerjaan yang 
dilakukan percepatan menggunakan metode TCTO dengan penerapan alternatif berupa penambahan 
tenaga kerja dan penambahan alat berat.  

 
Gambar 4. Durasi Percepatan Metode PERT Menggunakan Metode TCTO 

Pada diagram jaringan dengan menggunakan aplikasi Microsoft project didapatkan jalur kritis 
baru pada pekerjaan Lapis Pondasi Atas (LPA) proyek JLS Lot 6 Tulungagung—Trenggalek yaitu 19 
dengan total waktu penyelesaian sebesar 99 hari. 

3.1.21. Perhitungan Biaya Percepatan 
Perhitungan biaya tambahan dalam mempercepat durasi pada metode PERT sama dengan 

metode CPM yaitu dengan alternatif berupa pertambahan jumlah alat berat dan menerapkan sistem 
shift pada pelaksanaan di lapangan, dimana sistem shift dibagi menjadi 4 dengan jumlah durasi 
sebesar 8 jam kerja yang dimulai pukul 07.00 WIB. Oleh karena itu, pertambahan jumlah pekerja 
dalam satu hari dibagi menjadi 4 shift. Berikut ini merupakan hasil rekapitulasi perhitungan 
penambahan alat berat pada waktu lembur pada percepatan waktu yang dapat dilihat pada Tabel 12.  

Tabel 12. Rekapitulasi Penambahan Jumlah Alat Berat  

No. Jenis Pekerjaan 
Biaya Alat Berat Lembur 
(Rp) 

1 Penghamparan Agregat A (Perlayer = 15 cm)  Rp                 106,392,000.00  

2 Pembasahan Agregat A setelah Penghamparan   Rp                     6,400,000.00  

3 Pemadatan Agregat A Layer 2   Rp                    7,896,000.00  

Total  Rp.                120,688,000.00 

Berikut ini merupakan rekapitulasi perhitungan pertambahan biaya pada pekerjaan Lapis 
Pondasi Atas (LPA) dengan melakukan alternatif penambahan tenaga kerja dengan sistem shift yang 
dapat dilihat pada Tabel 13.  
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Tabel 13. Rekapitulasi Perhitungan Pertambahan Biaya tenaga kerja 

No. Nama Kegiatan 
Harga Normal 
(Rp) 

Harga Percepatan 
(Rp) 

Deviasi (Rp) 

E. Pekerjaan Lapis Pondasi Atas (LPA) Layer 2 
(Sisi Kiri Jalan) 

- - - 

1. Penghamparan Agregat A (Perlayer = 15 cm) 
Rp. 
299,594,646.75  

Rp. 334,224,846.75  
Rp. 
34,630,200.00 

2. Pembasahan Agregat A setelah Penghamparan Rp. 92,659.088 Rp. 18,981,859.88 
Rp. 
18,889,200.00 

3. Pemadatan Agregat A Layer 2 
Rp. 
299,594,646.75 

Rp.309,039,246.75 Rp. 9,444,600.00 

Total Rp.599,281,953.38 Rp. 684,122,753,38  
Rp. 
84,840,800.00 

Dari hasil perhitungan biaya percepatan diketahui bahwa dengan dilakukan percepatan waktu 
pelaksanaan proyek pada pekerjaan Lapis Pondasi Atas (LPA), maka biaya pertambahan pekerja 
bertambah sebesar Rp. 84,840,000.00 dari biaya pada waktu normal. 

3.1.22. Faktor – Faktor Perhitungan Waktu dan Biaya  
Pada penelitian ini dilakukan pembahasan tentang faktor-faktor yang dapat mempengaruhi 

perhitungan waktu dan biaya menggunakan metode CPM, PERT dan TCTO dengan 
mempertimbangkan aspek data-data kondisi lapangan, dan studi literatur.  

Berdasarkan hasil perhitungan serta studi literatur sebagai bahan acuan yang dilakukan 
peneliti, metode CPM menggunakan laporan harian sebagai data utama dalam menentukan durasi 
pada item pekerjaan Lapis Pondasi Atas (LPA). Dalam perhitungan metode PERT, digunakan laporan 
harian sebagai data utama untuk menentukan tiga estimasi waktu yaitu optimis, realistis, serta 
optimis. Dalam perhitungan percepatan durasi dan biaya pada metode CPM serta PERT pada metode 
TCTO, dibutuhkan data berupa AHSP, laporan harian, RAB, dan volume untuk mengetahui hasil 
waktu percepatan setelah dilakukan penambahan tenaga kerja dan biaya yang dikeluarkan setelah 
dilakukan percepatan. Sedangkan dalam perhitungan penambahan tenaga kerja, peneliti 
membutuhkan data berupa kurva S serta RAB untuk mengetahui jumlah pekerja yang dibutuhkan 
perharinya. Dari uraian penjelasan diatas, peneliti melakukan analisa terhadap komponen-
komponen dalam menyusun data yang digunakan disetiap metode, sehingga didapatkan hasil yang 
dapat dilihat pada Tabel 14. 

Tabel 14. Komponen Penyusun Data  
Metode Data yang Dibutuhkan Komponen Penyusun 
CPM Laporan Harian 1.     Jumlah Pekerja  

2.     Material yang datang 
3.     Alat yang digunakan 
4.     Pekerjaan yang dilakukan  

 AHSP Biaya Upah  
Baya Alat  
Biaya Material  
Biaya Subkon 
Koefisien Upah  
Koefisien Alat  
Koefisien Material  

 Kurva S Bobot Pekerjaan  
Durasi Pekerjaan 

 RAB Volume Pekerjaan  
Biaya Pelaksanaan 

2. PERT Laporan Harian Jumlah Pekerja 
Material yang datang  
Alat yang digunakan  
Pekerjaan yang dilakukan 

TCTO Laporan Harian  Jumlah Pekerja  
Material yang dating 
Alat yang digunakan  
Pekerjaan yang dilakukan  

 AHSP Biaya Upah  
Biaya Alat 
Biaya Material  
Biaya Subkon 
Koefisien Upah  
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Metode Data yang Dibutuhkan Komponen Penyusun 
Koefisien Alat  
Koefisien Material  

 Kurva S Bobot Pekerjaan  
Durasi Pekerjaan  

 RAB  Volume Pekerjaan  
Biaya Pekerjaan  

3.1.23. Analisis Faktor yang Mempengaruhi Perhitungan pada Metode 
CPM, PERT, dan TCTO 

Selanjutnya dilakukan beberapa studi literatur berupa jurnal serta penelitian terdahulu untuk 
mengetahui indikator dari beberapa faktor-faktor yang mempengaruhi dari hasil perhitungan waktu 
dan biaya dengan metode CPM, PERT, dan TCTO. Berikut ini beberapa indikator dari faktor-faktor 
yang diuraikan pada Tabel 15.  

Tabel 15. Indikator 
No Indikator Studi Literatur 
1. Alat:  
 Kapasitas alat (Pahlevie dkk., 2019) 
 Perincian alat (Hassan dkk., 2016) 
 Metode pelaksanaan (Elvira Handayan, 2015) 
 Biaya alat ((Pahlevie dkk., 2019) 
 Kondisi lapangan  (Kaprina dkk., 2018) 
2. Material:  
 Kesiapan material (Wijayaningtyas dkk., 2019) 
 Perincian material (Hassan dkk., 2016) 
 Kualitas material (Wirabakti dkk., 2014) 
 Biaya materal  (Putra Agritama dkk., 2018) 
3. Teknis:  
 Cuaca  (Damayanti & Sitompul, 2021) 
 Kondisi lapangan (Damayanti & Sitompul, 2021) 
 Besarnya ukuran proyek  (Damayanti & Sitompul, 2021) 
 Struktural (Putra Agritama dkk., 2018) 
 Pengawasan lapangan  (Damayanti & Sitompul, 2021) 
4. SDM (Sumber Daya Manusia):  
 Pengalaman kerja (Damayanti & Sitompul, 2021) 
 Tingkat pendidikan  (Damayanti & Sitompul, 2021) 
 Upah pekerja  (Damayanti & Sitompul, 2021) 
 Kondisi Kesehatan (Damayanti & Sitompul, 2021) 
 Usia  (Damayanti & Sitompul, 2021) 

3.1.24. Identifikasi Faktor yang Mempengaruhi dengan Keadaan 
Lapangan 

Permasalahan tersebut dapat diidentifikasi faktor yang mempengaruhi proses pekerjaan Lapis 
Pondasi Atas (LPA) sehingga mengalami keterlambatan. Faktor-faktor tersebut dapat dilihat pada 
Tabel 16. 

Tabel 16. Faktor yang Mempengaruhi dengan Kondisi Lapangan  
No. Permasalahan Faktor 
1. Cuaca tidak mendukung Teknis 
2. Pengadaan material  Material 
3. Ketidaksiapan alat berat dan mesin produksi Alat 

3.1.25. Analisis Efisiensi Penggunaan Metode CPM, PERT, dan TCTO 
3.1.25.1. Perhitungan Efisiensi Waktu dan Biaya 

Dari hasil perhitungan yang telah diuraikan diatas, dapat dilakukan perhitungan efisiensi 
penggunaan metode yang digunakan dengan menerapkan alternatif berupa penambahan tenaga 
kerja (jam lembur) dan penambahan alat berat pada percepatan waktu. Peneliti melakukan analisis 
perhitungan persentase efisiensi waktu dan biaya dari metode CPM, PERT, dan TCTO yaitu sebagai 
berikut.  
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1. Efisiensi Waktu dan Biaya Proyek Metode PERT 

a. Efisiensi Waktu Proyek : 

Diketahui : 

Waktu PERT  = 109 hari  

Efisiensi Waktu Proyek  = 112 – 109 = 3 hari atau  

Efisiensi Waktu Proyek  = 
112−109

112
  x 100 % = 2,67 % 

b. Efisiensi Biaya Proyek metode PERT saat waktu lapangan : 

Jumlah biaya pekerjaan LPA  = Rp. 3,482,951,413.50 (Biaya sesuai lapangan) 

2. Efisiensi Waktu dan Biaya Proyek Metode CPM pada Metode TCTO 

a. Efisiensi Waktu Proyek : 

Diketahui : 

Waktu CPM  = 112 hari (Waktu Keterlambatan Proyek)  

Waktu Percepatan CPM dengan Metode TCTO = 100 hari 

Efisiensi Waktu Proyek = 112 – 100 = 12 hari atau 

Efisiensi Waktu Proyek  = 
112−100

112
  x 100 % = 10,7 % 

b. Efisiensi Biaya Proyek metode CPM setelah dilakukan percepatan dengan Metode TCTO 
dan penambahan alternatif berupa penambahan tenaga kerja (jam lembur dan system 
shift) serta penambahan jumlah alat berat: 

Diketahui :  

Jumlah biaya pekerjaan LPA  = Rp. 3,482,951,413.50 

Pertambahan biaya tenaga kerja = Rp. 87,003,840.00 

Pertambahan biaya alat berat  = Rp. 131,640,000.00  

Efisiensi Biaya Proyek  : 

(Rp. 3,482,951,413.50 + Rp. 87,003,840.00 + Rp. 131,640,000.00) – (Rp. 
3,482,951,413.50) = Rp. 218,643,840 atau  

Efisiensi Biaya Proyek :  

= 
𝑅𝑝.3,701,595,254−𝑅𝑝.3,482,951,413.50

𝑅𝑝.  3,482,951,413.50
 x 100 % 

= 6,27 % 
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3.1.25.2. Efisiensi Waktu dan Biaya Proyek Metode PERT pada Metode 
TCTO 

a. Efisiensi Waktu Proyek : 

Diketahui : 

Waktu PERT  = 109 hari  

Waktu Percepatan PERT dengan Metode TCTO = 99 hari 

Efisiensi Waktu Proyek  = 112 – 99 = 13 hari atauEfisiensi Waktu Proyek  

 = 
112−99

112
  x 100 % = 11.60 % 

b. Efisiensi Biaya Proyek metode PERT setelah dilakukan percepatan dengan Metode TCTO dan 
penambahan alternatif berupa penambahan tenaga kerja (jam lembur) dan penambahan jumlah 
alat berat  

Diketahui :  

Jumlah biaya pekerjaan LPA  = Rp. 3,482,951,413.50 

Pertambahan biaya tenaga kerja = Rp. 80,598,760.00 

Pertambahan biaya alat berat  = Rp. 120,688,000.00 

Efisiensi Biaya Proyek: (Rp. 3,482,951,413.50 + Rp. 80,598,760.00 + Rp. 120,688,000.00) – (Rp. 
3,482,951,413.50) = Rp. 201,286,760.00 atau  

Efisiensi Biaya Proyek:  

= 
𝑅𝑝.3,560,110,414−𝑅𝑝.3,482,951,413.50

𝑅𝑝.  3,482,951,413.50
 x 100 % 

= 5.78 % 

3.1.25.3. Hasil Analisis Efisiensi Waktu dan Biaya dalam Penggunaan 
Metode CPM, PERT, dan TCTO 

Dari hasil perhitungan yang telah dilakukan diatas, dapat dilakukan analisis terkait efisiensi 
dalam penggunaan ketiga metode tersebut. Analisis hasil perhitungan menggunakan metode CPM, 
PERT, dan TCTO pada pekerjaan Lapis Pondasi Atas (LPA) Proyek Jalur Lintas Selatan (JLS) Lot 6 
Tulungagung—Trenggalek yang dapat dilihat pada Tabel 17.  

Tabel 17. Analisis Efisiensi Penggunaan Metode  

No. 
Metode  
CPM 

Metode  
PERT 

Metode  
TCTO 

1. Perhitungan pada metode CPM 
menggunakan waktu atau durasi 
sebagai data utama, dan hanya 
digunakan satu estimasi waktu  

Perhitungan pada metode PERT 
menggunakan durasi sebagai data 
utama, dan memperoleh tiga buah 
estimasi waktu  

Perhitungan pada metode TCTO 
menggunakan durasi sebagai 
data utama  

2. Metode CPM dapat digunakan 
sebagai perencanaan penjadwalan 
proyek yang belum berlangsung  

Metode PERT dapat diterapkan dalam 
melakukan penjadwalan pada proyek 
yang belum berlangsung 

Metode TCTO dapat 
mempercepat waktu dan biaya, 
yang datanya dapat diperoleh 
dari waktu dan biaya pada 
metode penjadwalan CPM 
maupun PERT 

3. Perhitungan pada metode CPM 
dapat menghasilkan waktu 
penyelesaian proyek 

Perhitungan pada metode PERT 
memperoleh waktu rata-rata untuk 
penyelesaian proyek dari tiga buah 
estimasi waktu  

Perhitungan pada metode TCTO 
menghasilkan waktu normal, 
dan waktu percepatan 
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No. 
Metode  
CPM 

Metode  
PERT 

Metode  
TCTO 

4. Metode CPM dapat mengetahui 
pekerjaan yang termasuk pekerjaan 
kritis sehingga dapat mengetahui 
waktu penyelesaian proyek dengan 
mempercepat pekerjaan yang 
termasuk dalam pekerjaan kritis 

Perhitungan waktu pada metode PERT 
memperoleh probabilitas atau 
kemungkinan penyelesaian proyek dari 
durasi rata-rata yang telah didapatkan, 
serta mengetahui durasi penyelesaian 
proyek saat probabilitas mencapat 
100 % 

Perhitungan percepatan waktu 
pada TCTO dapat dilakukan 
dengan menambahkan 
alternatif pada penyelesaiannya 

5. Perhitungan biaya pada metode 
CPM menyesuaikan dengan 
perhitungan durasi waktu yang 
telah diperoleh 

Perhitungan biaya pada metode PERT 
menyesuaikan dengan perhitungan 
durasi waktu yang telah diperoleh 

Perhitungan biaya percepatan 
pada metode TCTO dihitung 
ulang setelah dilakukan 
penekanan durasi dan 
penambahan alternatif pada 
pelaksanaannya.  

Berdasarkan penjabaran diatas, dalam penggunaan metode CPM dan PERT untuk menentukan 
hasil durasi pekerjaan proyek lebih maksimal dapat dilakukan dengan kombinasi pada metode TCTO, 
agar jika terjadi keterlambatan pada pelaksanaannya hasil durasi dan biaya yang dibutuhkan lebih 
efektif dan efisien. 

3.2. Pembahasan 

3.2.1. Analisis Perhitungan Waktu dan Biaya Menggunakan Metode 
CPM, PERT, dan TCTO 

Dari hasil perhitungan yang telah dilakukan, sesuai Perpres No. 16 Tahun 2018 setiap proyek 
yang mengalami keterlambatan, pihak kontraktor diharuskan membayar denda keterlambatan dari 
nilai pekerjaan, sehingga denda yang harus dibayar oleh pihak kontraktor yaitu sebesar Rp. 
24,654,180,483/hari dan jumlah total keterlambatan biaya mencapai Rp. 739.625.414,496. Hasil 
tersebut sejalan dengan penelitian (Gunawan & Hakim, 2022) yang menjelaskan bahwa jika suatu 
proyek mengalami keterlambatan, penyedia jasa mengajukan permohonan pertambahan waktu 
penyelesaian berupa denda berjalan sesuai berapa hari waktu yang dibutuhkan untuk 
menyelesaikan kekurangan lalu dikalikan 1/1000 (sepermil) dari nilai pekerjaan,  

Dari hasil perhitungan metode CPM dapat dilakukan penyusunan diagram jaringan kerja yang 
dapat dilihat pada Gambar 1 dimana pada metode CPM menghasilkan durasi sebesar 112 hari 
dimana waktu tersebut merupakan durasi sesuai keadaan di lapangan dengan total biaya yang 
dikeluarkan sejumlah Rp. 3,482,951,413.50, Hasil tersebut sama dengan penelitian (R. Setiawan, 
2021) yang melakukan penelitian pada proyek Pembangunan Jalan Tol dengan menggunakan 
metode CPM dengan jalur kritis, sehingga dapat diselesaikan dengan durasi pekerjaa sebesar 119 
hari dengan total biaya yang dikeluarkan sejumlah Rp. 39,349,154,229,627.03.  

Perhitungan pada metode PERT dilakukan tiga estimasi waktu yang dapat menghasilkan durasi 
penyelesaian proyek sebesar 109 hari, dimana waktu tersebut memiliki efisiensi waktu penyelesaian 
sebesar 2.67 % dari waktu keterlambatan proyek dengan probabilitas penyelesaian proyek sebesar 
50.80 % serta total biaya yang dikeluarkan sejumlah Rp. 3,482,951,413.50. Hasil penelitian tersebut 
serupa dengan penelitian (Ridho & Syahrizal, 2014) dimana penelitian tersebut menjelaskan waktu 
penyelesaian proyek di lapangan yaitu 112 hari, lalu dilakukan kembali perhitungan menggunakan 
metode PERT dan menghasilkan durasi baru selama 104 hari dengan persentase penyelesaian 
sebanyak 47,2 %, Sedangkan untuk durasi dengan probabilitas penyelesaian sebesar 100 % 
dibutuhkan waktu penyelesaian sebesar 114 hari.  

 percepatan durasi pada metode CPM dan PERT dengan metode TCTO pada pekerjaan LPA 
layer dua sisi kiri jalan. Hasil percepatan pada metode CPM dengan metode TCTO deviasi waktu yang 
didapatkan sebesar 12 hari, dimana deviasi waktu tersebut memperoleh persentase efisiensi waktu 
percepatan 10.7 % dari total waktu keterlambatan menggunakan alternatif berupa penambahan 
tenaga kerja berupa sistem shift (lembur) dan alat berat dengan penambahan biaya sebanyak 6.27 % 
dari biaya pelaksanaan LPA atau Rp. 218,643,840.00, sehingga terjadi pengurangan denda sebesar 
Rp. 77,206,325.80 dari nilai total denda keseluruhan. Sedangkan dalam perhitungan percepatan 
waktu metode PERT dengan menggunakan metode TCTO diperoleh deviasi waktu sebesar 13 hari, 
dimana deviasi waktu tersebut memperoleh persentase efisiensi waktu percepatan sebesar 11.60 % 
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dari total waktu keterlambatan dengan menerapkan alternatif yang sama berupa penambahan 
tenaga kerja berupa sistem shift dengan penambahan biaya sebanyak 5,78 % dari biaya pelaksanaan 
LPA atau Rp. 201,286,760.00, sehingga terjadi pengurangan denda sebesar Rp. 119,217,586.00 dari 
nilai total denda keseluruhan, dengan probabilitas penyelesaian proyek sebesar 100 %. Hasil 
tersebut sejalan dengan penelitian (I. Setiawan dkk., 2021) dimana peneliti melakukan analisis 
perhitungan waktu dan biaya dengan metode TCTO pada Proyek Peningkatan Jalan KM. 38 – Semoi 
– Sepaku – Petung Kalimantan Timur dengan melakukan alternatif kombinasi berupa penambahan 
alat berat dan tenaga kerja menghasilkan waktu dan biaya optimum pada pelaksanaanya. 

3.2.2. Analisis Faktor yang Mempengaruhi Perhitungan CPM, PERT, dan 
TCTO  

Pada penjelasan poin diatas, didapatkan hasil identifikasi beberapa faktor yang mempengaruhi 
metode CPM antara lain, faktor alat, material, teknis, dan SDM, sedangkan untuk metode PERT 
dipengaruhi faktor antara lain, faktor teknis, alat, SDM, dan material serta metode TCTO dipengaruhi 
oleh beberapa faktor yaitu, faktor SDM, teknis, alat, dan material yang selanjutnya dilakukan analisis 
lebih jauh terkait beberapa faktor tersebut.  

Berdasarkan dari hasil analisis di lapangan dengan studi literatur diperoleh hasil bahwa faktor 
yang mempengaruhi keterlambatan pada proyek JLS Lot 6 Tulungagung—Trenggalek yaitu dari 
faktor teknis, material, dan alat yang telah diuraikan pada Tabel 4.15. Permasalahan yang terjadi di 
lapangan yaitu masalah keterlambatan yang disebabkan adanya cuaca yang sering hujan membuat 
pelaksanaan pada alat berat tidak dapat bekerja secara maksimal, pekerjaan tanah dasar tidak sesuai 
kriteria sehingga mengalami kemunduran target pelaksanaan, serta ketidaksiapan material agregat 
kasar dan keterbatasan alat berat dalam pelaksanaan penghamparan pada pekerjaan LPA. Berikut 
ini merupakan hasil analisis faktor yang mempengaruhi perhitungan waktu dan biaya menggunakan 
metode CPM, PERT, dan TCTO yang dapat dilihat pada Tabel 18.  

Tabel 18. Faktor-Faktor yang Mempengaruhi Keadaan Lapa 
No. Permasalahan Faktor Indikator 

1. 
Cuaca sering hujan sehingga pengoperasian alat berat tidak maksimal 
Pekerjaan Tanah dasar tidak sesuai kriteria 

Teknis 
Cuaca 
Kondisi Lapangan 

2. Keterbatasan Alat Berat Alat 
Kapasitas Alat  
Kondisi Lapangan  

3. Pengadaan Material Material 
Kesiapan material 
Kualitas material 
Spesifikasi material 

3.2.3. Analisis Efisiensi dalam Penggunaan Metode CPM, PERT, dan 
TCTO  

Dikarenakan dalam penggunaanya, metode CPM menggunakan diagram jaringan dalam 
penyusunannya sehingga diagram jaringan pada metode tersebut diketahui pekerjaan-pekerjaan 
yang termasuk dalam lintasan kritis. Pada diagram jaringan, pekerjaan yang berada dalam lintasan 
kritis dapat memudahkan pihak kontraktor mengejar keterlambatan yang terjadi dengan melakukan 
suatu percepatan pada pekerjaan yang berada pada lintasan jalur kritis. Menurut peneliti (Ilwaru, 
dkk., 2018) setiap kegiatan yang berada pada jalur kritis sama dengan waktu yang dibutuhkan untuk 
menyelesaikan seluruh kegiatan pada proyek, sehingga kegiatan yang berada dijalur kritis telah 
merangkum semua waktu berjalannya kegiatan pada proyek. Sedangkan menurut (Setiawati & Dewi, 
2017) penggunaan metode CPM lebih baik diterapkan pada proyek yang mempunyai metode 
pelaksanaan yang umum, sehingga dalam memperkirakan durasi kegiatan yang digunakan tepat.  

Analisis terkait dalam penggunaan metode PERT diperoleh hasil bahwa metode tersebut 
menerapkan tiga estimasi waktu dalam penyusunan jadwalnya, sehingga kemungkinan dalam 
terjadinya faktor yang tidak bisa diperkirakan dapat dihitung, serta pada metode tersebut dapat 
diperoleh persentase probabilitas terkait waktu dalam penyelesaian proyek. Hasil tersebut sejalan 
dengan penelitian (Mas’ud & Wijayanti, 2017) yang menyatakan bahwa metode PERT dapat 
menganalisis kegiatan kegiatan yang belum pasti, dengan memberikan tiga estimasi waktu yang 
memiliki tujuan untuk memberi rentang waktu yang luas dalam menentukan durasi kegiatan. 
Berdasarkan analisis yang dilakukan peneliti, metode PERT dapat digunakan untuk penjadwalan 
pada pekerjaan LPA Proyek JLS Lot 6 Tulungagung—Trenggalek, namun menurut penelitian 
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(Setiawati & Ariessa, 2017) berpendapat bahwa penggunaan metode PERT lebih tepat digunakan 
pada proyek yang metode pelaksanaannya jarang digunakan atau belum pernah diterapkan pada 
proyek lain dikarenakan perhitungannya menggunakan tiga estimasi waktu.  

 Dari hasil analisis yang dilakukan pada metode TCTO dapat menghasilkan perhitungan 
percepatan waktu dan biaya dengan bantuan alternatif berupa penambahan jam kerja (lembur) serta 
penambahan alat berat. Hasil perhitungan durasi pada metode CPM dan PERT yang telah diperoleh 
dari diagram jaringan dapat digunakan untuk mempercepat pekerjaan yang mengalami 
keterlambatan  dengan menggunakan TCTO. Dari analisis tersebut didapat hasil bahwa metode TCTO 
dapat digunakan sebagai alternatif dalam mempercepat waktu pelaksanaan proyek JLS Lot 6 
Tulungagung—Trenggalek pada salah satu pekerjaan yang mengalami keterlambatan dengan 
bantuan diagram jaringan pada metode CPM dan PERT, sehingga waktu dan biaya yang dikeluarkan 
memperoleh hasil yang maksimal. Analisis tersebut sesuai dengan peneliti (Kiryanto, dkk., 2022) 
yang menyatakan bahwa dengan menggunakan metode TCTO dengan penerapan alternatif 
penambahan tenaga kerja memperoleh hasil yang efisien dari segi waktu dan biaya yang optimum, 
serta metode TCTO dapat meminimalisir adanya keterlambatan pekerjaan pada proyek. 

4. Simpulan 
Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan serta pembahasan yang sudah diuraikan 

pada BAB IV dan BAB V terkait Analisis Evaluasi Manajemen  Waktu dan Biaya Menggunakan Metode 
CPM, PERT, dan TCTO pada Pelaksanaan LPA Proyek JLS Lot 6 Tulungagung—Trenggalek, maka 
dapat diambil beberapa kesimpulan yaitu sebagai berikut: 

1. Perhitungan waktu dan biaya dengan metode CPM, PERT, dan TCTO menghasilkan waktu dan 
biaya penyelesaian yang berbeda. Waktu dan biaya penyelesaian dapat diuraikan sebagai 
berikut: 

a. Perhitungan dengan metode CPM menghasilkan waktu penyelesaian selama 112 hari 
dengan biaya pelaksanaan sebesar Rp. 3,482,951,413.50. 

b. Perhitungan dengan metode PERT menghasilkan waktu penyelesaian selama 109 hari 
memiliki dengan efisiensi waktu sebesar 2,67% dengan probabilitas penyelesaian selama 
99 % dengan biaya pelaksanaan sebesar Rp. 3,482,951,413.50  

c. Perhitungan percepatan waktu TCTO dengan waktu CPM menghasilkan deviasi sebanyak 12 
hari dengan waktu penyelesaian selama 100 hari, serta efisiensi percepatan waktu 
penyelesaian sebesar 10.7 % pada pekerjaan LPA sisi kiri jalan dengan alternatif berupa 
penambahan tenaga kerja (jam lembur) dan penambahan jumlah alat berat sehingga terjadi 
pengurangan denda dengan alternatif tersebut sebesar Rp. 77,206,325.80 dengan 
persentase kenaikan penambahan biaya sebesar 6.27%. 

d. Perhitungan percepatan waktu TCTO dengan waktu PERT menghasilkan deviasi sebanyak 
13 hari dengan waktu penyelesaian selama 99 hari dengan probabilitas penyelesaian selama 
100 %, serta efisiensi waktu percepatan penyelesaian sebesar 11.92 % pada pekerjaan LPA 
sisi kiri jalan dengan altenatif berupa penambahan tenaga kerja (jam lembur) dan 
penambahan  jumlah  alat  berat  sehingga  sehingga  terjadi  pengurangan denda dengan 
alternatif tersebut sebesar Rp. 119,217,586.28 dengan persentase kenaikan penambahan 
biaya sebesar 5,78 %. 

2. Faktor yang mempengaruhi pada analisis perhitungan menggunakan metode CPM, PERT, dan 
TCTO serta analisis pada permasalahan yang menyebabkan keterlambatan pada proyek yaitu 
faktor teknis, alat, dan material. Faktor teknis dipengaruhi oleh cuaca, dan kondisi lapangan. 
Faktor alat dipengaruhi oleh kapasitas alat, dan kondisi lapangan. Faktor material dipengaruhi 
oleh kesiapan material, kualitas material, dan spesifikasi material.  

3. Efisiensi dalam penggunaan metode CPM, PERT, dan TCTO pada pekerjaan LPA Proyek JLS Lot 6 
Tulungagung—Trenggalek yaitu sebagai berikut: 
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a. Metode CPM tepat digunakan pada Proyek JLS Lot 6 Tulungagung—Trenggalek, 
dikarenakan metode CPM menggunakan diagram jaringan dalam penyusunannya sehingga 
diketahui pekerjaan apa saja yang termasuk dalam pekerjaan kritis. Metode CPM tepat 
digunakan pada proyek dengan menggunakan metode pelaksanaan yang umum 

b. Metode PERT tepat digunakan pada Proyek JLS Lot 6 Tulungagung—Trenggalek 
dikarenakan dalam penyusunannya menggunakan tiga estimasi waktu, sehingga jika terjadi 
keterlambatan dapat diperkirakan durasinya.  

c. Metode TCTO tepat digunakan dalam melakukan percepatan waktu pada pekerjaan-
pekerjaan yang mengalami keterlambatan dengan melakukan alternatif penambahan tenaga 
kerja (jam lembur) dan penambahan alat berat dalam pelaksanaannya. Sehingga dengan 
melakukan kombinasi metode penjadwalan seperti metode CPM dan PERT dengan metode 
percepatan TCTO menghasilkan waktu dan biaya yang efektif dan efisien.  
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