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1. Pendahuluan 

Transportasi darat merupakan tulang punggung sistem mobilitas di banyak negara, termasuk Indonesia. Dengan 

pertumbuhan populasi dan urbanisasi yang pesat, kebutuhan akan transportasi yang efisien, aman, dan berkelanjutan 

menjadi semakin mendesak [1]. Dalam konteks ini, efisiensi energi menjadi salah satu indikator utama dalam 

mengevaluasi performa sistem transportasi secara keseluruhan [2]. 

Salah satu tantangan utama dalam transportasi darat adalah tingginya konsumsi BB (bahan bakar), yang 

berdampak langsung pada biaya operasional, ketergantungan terhadap energi fosil, serta kontribusi terhadap emisi 

karbon dioksida dan pencemaran udara [3]. Oleh karena itu, berbagai upaya telah dilakukan untuk menekan 

konsumsi BB, baik melalui inovasi teknologi kendaraan, penggunaan energi alternatif, maupun perbaikan 

infrastruktur transportasi [4]. 

Infrastruktur jalan, sebagai elemen vital dalam sistem transportasi darat, memiliki pengaruh yang signifikan 

terhadap efisiensi kendaraan bermotor [5]. Desain dan kondisi jalan yang baik tidak hanya meningkatkan 

kenyamanan dan keselamatan berkendara, tetapi juga dapat berkontribusi langsung terhadap pengurangan konsumsi 

BB. Salah satu aspek desain jalan yang sering kali kurang diperhatikan namun memiliki dampak besar adalah 

geometri jalan [6]. 

Geometri jalan mencakup elemen-elemen seperti kemiringan (gradien), lengkung horizontal dan vertikal, lebar 

lajur, superelevasi, serta kualitas permukaan jalan. Setiap elemen ini memengaruhi dinamika kendaraan saat melaju, 

termasuk kecepatan, akselerasi, gaya gesek, dan gaya hambat. Perubahan-perubahan ini secara langsung 

memengaruhi beban kerja mesin, yang pada akhirnya berdampak pada konsumsi BB [7]. 

Jalan dengan gradien terlalu curam akan menjadi energy trap untuk mesin, pergantian kebutuhan dari deselerasi 

ke akselerasi sangat cepat di kaki tanjakan serta memaksa penggunaan rem secara berlebih saat menurun [8]. Begitu 

pula, lengkung horizontal yang tajam mengharuskan pengemudi untuk mengurangi kecepatan secara signifikan, 

mengganggu pola laju kendaraan yang efisien. Di sisi lain, jalan dengan permukaan bergelombang atau tidak rata 
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menimbulkan hambatan tambahan yang meningkatkan konsumsi energi [9]. 

Selain itu, lebar lajur yang tidak memadai dapat menimbulkan kepadatan lalu lintas dan perlambatan aliran 

kendaraan, yang secara kumulatif menyebabkan pemborosan BB. Dalam konteks perkotaan maupun jalan antar kota, 

desain geometri yang kurang ideal dapat menjadi faktor penyebab utama inefisiensi energi, bahkan ketika kendaraan 

yang digunakan telah dirancang untuk hemat BB[10]. 

Sejumlah penelitian empiris telah menunjukkan bahwa terdapat hubungan yang kuat antara geometri jalan dan 

konsumsi BB kendaraan. Studi-studi tersebut membuktikan bahwa perubahan kecil pada elemen geometri tertentu 

dapat menghasilkan perbedaan yang signifikan dalam efisiensi energi. Oleh karena itu, pemahaman mendalam 

mengenai aspek geometrik menjadi penting dalam proses perencanaan dan rekonstruksi jalan [11]. 

Dalam era transisi menuju sistem transportasi rendah karbon, peran rekayasa jalan dalam menunjang efisiensi 

bahan bakar menjadi semakin relevan. Di tengah berbagai tantangan energi global dan target penurunan emisi, 

integrasi prinsip-prinsip efisiensi energi ke dalam desain geometrik jalan merupakan langkah strategis yang patut 

diprioritaskan [12]. 

Meskipun perkembangan teknologi kendaraan terus meningkat, performa optimal kendaraan tetap sangat 

dipengaruhi oleh kondisi eksternal, terutama karakteristik fisik jalan yang dilalui. Dengan kata lain, efisiensi BB 

tidak hanya ditentukan oleh kualitas kendaraan itu sendiri, tetapi juga oleh kualitas lingkungan operasinya, termasuk 

geometri jalan [13]. 

Berdasarkan latar belakang tersebut, penelitian ini bertujuan untuk mengkaji secara sistematis pengaruh elemen-

elemen geometrik jalan terhadap konsumsi BB kendaraan bermotor. Dengan menganalisis hubungan ini, diharapkan 

dapat diperoleh dasar ilmiah yang kuat untuk mendukung praktik perencanaan jalan yang tidak hanya aman dan 

nyaman, tetapi juga hemat energi dan ramah lingkungan [14]. 

2. Metodologi 

Penelitian didasarkan pada pendekatan model matematika metode regresi linier. Konsumsi BB dinyatakan 

sebagai variabel terikat (Y). Kemiringan jalan, jarak angkut, kecepatan dan waktu tempuh dinyatakan sebagai 

variabel bebas (X). 

2.1 Varibel Terikat (Y) 

Adalah variabel yang dipengaruhi atau tergantung pada variabel lain dalam suatu penelitian, khususnya pada 

eksperimen atau hubungan sebab-akibat. Dalam hal ini varibel terikat pada penelitian ini yaitu: 

a. Konsumsi BB  

Konsumsi BB (fuel consumption) adalah total pemakaian BB untuk alat angkut dalam satu fleet yang ditunjukkan 

dalam volume (liter) per jam [15][16]. Perhitungan kebutuhan BB pada suatu dump truck sangat penting, karena 

digunakan untuk mengetahui besarnya biaya operasional. Untuk menghitung konsumsi BB suatu alat dapat 

menggunakan Pers. 

Y = aX + b      (1) 

Konstanta a dan b dihitung berdasarkan persamaan : 

𝒶 =
(∑ 𝑦)(∑ 𝑥)−𝑛 ∑ 𝑥𝑦

(∑ 𝑥)2−𝑛 ∑ 𝑥2      (2) 

𝒷 =
(∑ 𝑦)(∑ 𝑥2)−(∑ 𝑥𝑦)(∑ 𝑥)

𝑛 ∑ 𝑥2−(∑ 𝑥)2
    (3) 
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Dimana : 

Y = Variabel Terikat (Konsumsi BB) 

X = Variabel Bebas (Kemiringan Jalan, Jarak Angkut, Kecepatan, Waktu Tempuh) 

a =  Konstanta Regresi 

b =  Konstanta Regresi 

2.2 Variabel Bebas (X) 

Variabel bebas adalah faktor penyebab dalam suatu penelitian. Ini adalah hal yang dimanipulasi atau ditentukan 

lebih dulu, lalu diamati bagaimana pengaruhnya terhadap sesuatu yang lain (variabel terikat). Variabel bebas yang 

digunakan dalam penelitian ini meliputi diantaranya: 

a.   Jarak angkut  

Jarak adalah jarak  yang dilalui oleh dump truck yang menghubungkan tempat pemuatan (loading point) menuju 

tempat pembuangan (dumping point) [17]. 

b. Waktu tempuh 

waktu tempuh adalah waktu yang dibutuhkan oleh alat angkut untuk menyelesaikan satu ritase mulai dari 

pengisian lapisan penutup, pengangkutan dan penimbunan lapisan penutup pada disposal hingga kembali ke 

loading point [7]. 

c. Kemiringan jalan  

Kemiringan jalan merupakan perbandingan antara beda tinggi dan jarak miring pada setiap segmen yang dilalui 

oleh alat angkut yang dinyatakan dalam persen (%).Tahanan kemiringan jalan berhubungan langsung dengan 

besarnya gaya berat melawan atau membantu kendaraan dari kemampuan alat angkut, baik dalam pengereman 

maupun dalam mengatasi tanjakan [18]. 

d. Kecepatan  

Kecepatan adalah rata-rata jarak yang dapat ditempuh suatu kendaraan pada suatu ruas jalan dalam satu satuan 

waktu tertentu. Kecepatan dari suatu kendaraan dipengaruhi oleh faktor-faktor seperti volume muatan, kondisi 

cuaca dan lingkungan alam sekitarnya [19]. 

Untuk mengetahui tingkat validitas dari hubungan variabel terikat (Y) dengan variabel bebasnya (X), maka 

dibutuhkan uji statistik yang meliputi koefisien korelasi (R), koefisien determinasi (F), standar deviasi (SD) 

dan tingkat konvergensi (C). Adapun bentuk-bentuk persamaan untuk menentukan ke empat variabel ini adalah 

sebagai berikut : 

ℛ =
𝑛 ∑ 𝑋𝑌−(∑ 𝑋)(∑ 𝑌)

√{𝑛 ∑ 𝑋2−(∑ 𝑋)2}{𝑛 ∑ 𝑌2−(∑ 𝑌)2}
     (4) 

 

𝐹 =  ℛ2       (5) 

 

𝒮𝒟 =  |
𝑌 −𝑌𝑟𝑒𝑔

𝑌
| 𝒳100%      (6) 

 

𝐶 =  100 −  𝒮𝒟       (7) 

3. Hasil dan pembahasan 

3.1 Jalan Angkut  

Lintasan jalan angkut dibagi menjadi 2 (Tabel 1), yang pertama adalah lintasan berangkat dengan kondisi dump 
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truck bermuatan yaitu pengangkutan dari front penambangan menuju tempat penimbunan temporary stockpile J. 

Dan yang kedua adalah lintasan kembali dengan kondisi dump truck kosong yaitu pengangkutan dari temporary  

stockpile J menuju ke front penambangan. 

Tabel 1. Lintasan Jalan Angkut 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.2 Waktu Tempuh Dan Konsumsi Bahan Bakar 

Waktu tempuh kendaraan berangkat (Tabel 2) alat angkut yang di dapatkan pada saat penelitian adalah 

sebesar 0,22 jam (13 menit) dan waktu tempuh pada saat kendaraan kembali (Tabel 3) adalah sebesar 0,24 jam 

(15 menit). 

Konsumsi BB pada kendaraan berangkat (bermuatan) adalah sebesar 5,34089 liter dengan waktu tempuh 0,222 

jam, sedangkan konsumsi BB pada kendaraan kembali (kosong) adalah sebesar 5,83771 liter dengan waktu tempuh 

0,234 jam. 

Tabel 2. Waktu Tempuh dan Konsumsi BB Kendaraan Berangkat 

Segmen 
Jarak 

(km) 

Kemiringan 

(%) 
Rimpull 

Kecepatan 

(km/jam) 

Waktu 

Tempuh (jam) 

Konsumsi 

bahan bakar 

(liter) 

A-B 0,11 3,0 2676,00 7,17 0,01533333 0,36861 

B-C 0,22 1,0 1290,00 11,79 0,01866667 0,44875 

C-D 0,10 1,1 1551,30 9,83 0,00956667 0,23239 

D-E 0,20 3,0 2868,00 7,69 0,02600000 0,62504 

E-F 0,15 7,3 5847,00 4,29 0,03500000 0,84140 

F-G 0,15 2,1 2052,30 8,06 0,01860000 0,43272 

G-H 0,72 0,6 1204,80 13,85 0,05200000 0,25008 

H-I 0,56 4,5 3907,50 15,20 0,03633333 0,88547 

I-J 0,09 2,2 2121,60 8,44 0,01056567 0,25643 

Jumlah 2,29 - 23518,5 - 0,22256567 534,089 

Rata-rata - - - 9,59 - - 

Berangkat (Bermuatan) Kembali (Kosongan) 

No. Segmen 
Jarak 

(m) 

Kemiringan 

(%) 
No. Segmen 

Jarak 

(m) 

Kemiringan 

(%) 

1 A-B 110 3,0 1 J-I 90 2,2 

2 B-C 220 1,0 2 I-H 560 4,5 

3 C-D 95 1,1 3 H-G 720 0,6 

4 D-E 200 3,0 4 G-F 145 2,1 

5 E-F 150 7,3 5 F-E 150 7,3 

6 F-G 145 2,1 6 E-D 200 3,0 

7 G-H 720 0,6 7 D-C 95 1,1 

8 H-I 560 4,5 8 C-B 220 1,0 

9 I-J 90 2,2 9 B-A 110 3,0 
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Tabel 3. Waktu Tempuh dan Konsumsi Bahan Bakar Kendaraan Berangkat 

Segmen 
Jarak 

(km) 

Kemiringan 

(%) 
Rimpull 

Kecepatan 

(km/jam) 

Waktu 

Tempuh 

(jam) 

Konsumsi 

bahan 

bakar 

(liter) 

J-I 0,09 2,2 582,5 7,17 0,0145000 0,34358 

I-H 0,56 4,5 -983,5 11,79 0,0185000 0,44484 

H-G 0,72 0,6 -281,5 9,83 0,0763333 1,83505 

G-F 0,15 2,1 564,5 7,69 0,0180000 0,43272 

F-E 0,15 7,3 -1487,5 4,29 0,0350000 0,84140 

E-D 0,20 3,0 -713,5 8,06 0,0260000 0,62504 

F-C 0,10 1,1 -371,5 13,85 0,0096663 0,23239 

C-B 0,22 1,0 366,5 15,20 0,0241663 0,58097 

B-A 0,11 3,0 726,5 8,44 0,0206663 0,49683 

Jumlah 2,29 - -1597,6 - 0,24283333 583,271 

Rata-rata - 2,8 - 10,02 - - 

3.3 Model Matematika  

Terdapat dua model matematika untuk analisa pengaruh geometri jalan terhadap konsumsi bahan bakar dump 

truck, yaitu model matematika untuk kendaraan berangkat (model matematika I) dan model matematika untuk 

kendaraan kembali (model matematika II). 

Model matematika I untuk kendaraan berangkat dengan kondisi bermuatan ditunjukkan pada persamaan dan 

tabel (tabel 4&5) seperti berikut ini : 

𝑌 = 23,97𝑥((𝐽𝑟0,001)𝑥(𝐺𝑟0,001)𝑥(𝑉0,001)𝑥(𝑊𝑡)) + 0,0000628  (8) 

Dimana : 

Jr = Jarak angkut 

Gr = Kemiringan jalan 

V = Kecepatan 

Wt = Waktu Tempuh 

Tabel 4. Hasil Uji Statistik Model Matematika I 

R  𝑅2 SD (%) SD C 

1,00 1,00 0,14 0,0937522 99,86 

Model matematika II untuk kendaraan kembali dengan kondisi kosong ditunjukkan pada persamaan seperti 

berikut ini : 

𝑌 = 24,004𝑥((𝐽𝑟0,001)𝑥(𝐺𝑟0,001)𝑥(𝑉0,001)𝑥(𝑊𝑡)) + 0,000086  (9) 

Dimana : 

Jr = Jarak angkut 

Gr = Kemiringan jalan 

V = Kecepatan 
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Wt = Waktu Tempuh 

Tabel 5. Hasil Uji Statistik Model Matematika II 

R   SD (%) SD C 

1,00 1,00 0,08 0,00000000000001521 99,92 

Berdasarkan model matematika I dan II maka untuk tiap perubahan geometri jalan angkut dapat 

dianalisa pengaruhnya terhadap konsumsi BB dump truck. 

3.4 Analisa Perubahan Jarak Angkut Terhadap Konsumsi BB 

Tiap perubahan jarak angkut sejauh 100 meter dengan asumsi kemiringan jalan dan kecepatan kendaraan 

dibuat sama, maka konsumsi BB akan meningkat sebesar 0,112282 liter dan menambah waktu tempuh sebesar 

0,003967 jam. 

3.5 Analisa Kemiringan Jalan Angkut Terhadap Konsumsi BB 

Tingkat konsumsi BB dan waktu tempuh akan berubah seiring dengan adanya perubahan kemiringan. Setiap 

ada pertambahan kemiringan 5% dengan kecepatan dibuat tetap dan mengalami perubahan jarak maka dapat 

menambah konsumsi BB sebesar 0,0562 liter dan menambah waktu tempuh sebesar 0,0017 jam. 

3.6 Analisa Perubahan Kecepatan Dump Truck Terhadap Konsumsi BB 

Kecepatan dump truck juga mempunyai pengaruh terhadap tingkat konsumsi BB dari alat tersebut. Setiap 

perubahan kecepatan (V) sebesar 5 km/jam dengan jarak yang sama dan kemiringan (gradien) sama dapat 

menghemat bahan bakar sebesar 0,006196 liter. 

4. Kesimpulan 

Terdapat dua model matematika untuk analisa pengaruh geometri jalan terhadap konsumsi bahan bakar dump 

truck, yaitu model matematika untuk kendaraan berangkat (model matematika I) dan model matematika untuk 

kendaraan kembali (model matematika II). Berdasarkan model matematika dapat diketahui bahwa yang paling 

besar pengruhnya terhadap konsumsi bahan bakar dump truck adalah perubahan jarak angkut. Tiap perubahan 

jarak sebesar 100 meter akan menambah konsumsi bahan bakar sebesar 0,112282 liter.[20] 
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