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Reza Ismail!

ABSTRAK

Penelitian ini bertujuan untuk mengevaluasi tingkat keselamatan geometri jalan rel pada
Lengkung No. 24 KM 5+565 — KM 5+767 Line 2 Track 2 LRT Jabodebek berdasarkan
metode Level of Safety (LOS), serta menyusun rekomendasi pemeliharaan berdasarkan hasil
evaluasi. Parameter geometri yang dianalisis meliputi Anak Panah (AP), pertinggian rel, dan
pelebaran sepur. Data penelitian berupa data geometri desain dan hasil pengukuran lapangan
menggunakan Track Geometry Trolley (TGT) pada tanggal 12 Juni 2026, yang kemudian
dibandingkan untuk memperoleh nilai deviasi pada setiap titik pengamatan. Geometri desain
dihitung berdasarkan kondisi lengkung dengan radius 111 m, sedangkan evaluasi LOS
dilakukan berdasarkan batas toleransi sesuai Keputusan Direktur Jenderal Perkeretaapian
Nomor KP-DJKA 223 Tahun 2024. Hasil perhitungan menunjukkan nilai desain maksimum
Anak Panah sebesar 112 mm, pertinggian rel sebesar 70 mm, dan pelebaran sepur sebesar
10 mm. Nilai desain tersebut didistribusikan secara bertahap pada lengkung peralihan dan
dipertahankan konstan pada lengkung penuh. Hasil pengukuran TGT menunjukkan adanya
deviasi terhadap nilai desain, namun seluruh deviasi masih berada dalam batas toleransi yang
dipersyaratkan. Hasil evaluasi LOS menunjukkan bahwa seluruh titik pengamatan pada
parameter Anak Panah, pertinggian rel, dan pelebaran sepur memperoleh kategori LOS 1.
Analisis kecepatan menunjukkan kecepatan desain sebesar 35 km/jam, kecepatan
operasional 28 km/jam, dan kecepatan aktual sebesar 22,004 km/jam. Kecepatan aktual yang
lebih rendah dari kecepatan desain dan operasional menunjukkan kondisi operasi pada saat
pengukuran, yang didukung oleh sistem CBTC dengan GoA Level 3 yang memungkinkan
pengaturan kecepatan secara otomatis sesuai kondisi operasi. Dengan mempertimbangkan
kondisi geometri lengkung dan kecepatan aktual tersebut, kondisi lengkung masih dapat
diterima dari aspek keselamatan berdasarkan parameter yang dianalisis. Pemeliharaan yang
direkomendasikan berupa inspeksi dan monitoring geometri secara berkala serta
pemeliharaan preventif untuk mempertahankan kondisi geometri tetap berada dalam batas
toleransi.

Kata kunci: LRT Jabodebek, geometri jalan rel, Level of Safety, Anak Panah, pertinggian rel,
pelebaran sepur, Track Geometry Trolley, GoA Level 3.
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EVALUATION OF THE LEVEL OF SAFETY (LOS) OF LINE 2 TRACK 2 AT
KM 5+565 — KM 5+767 CURVE OF THE JABODEBEK LRT BASED ON RAILWAY
CURVE GEOMETRY CONDITIONS

Reza Ismail!

ABSTRACT

This study aims to evaluate the safety level of railway track geometry at Curve No. 24, KM
5+565-KM 5+767, Line 2 Track 2 of the Jabodebek LRT based on the Level of Safety (LOS)
method and to develop maintenance recommendations based on the evaluation results. The
geometric parameters analyzed include versine (AP), rail cant, and gauge widening. The
research data consist of design geometry data and field measurement data obtained using a
Track Geometry Trolley (TGT) on June 12, 2026, which were compared to determine the
deviation at each observation point. The design geometry was calculated based on a curve
radius of 111 m, while the LOS evaluation was conducted based on the tolerance limits
specified in the Decree of the Director General of Railways Number KP-DJKA 223 of 2024.
The calculation results show a maximum design versine of 112 mm, a maximum rail cant of
70 mm, and a maximum gauge widening of 10 mm. These design values are gradually
distributed along the transition curves and maintained constantly along the circular curve.
The TGT measurement results indicate deviations from the design values;, however, all
deviations remain within the specified tolerance limits. The LOS evaluation results show that
all observation points for the versine, rail cant, and gauge widening parameters are
classified as LOS 1. The speed analysis shows a design speed of 35 km/h, an operational
speed of 28 km/h, and an actual measured speed of 22.004 km/h. The lower actual speed
compared with the design and operational speeds represents the operating condition during
the measurement and is supported by the CBTC system with Grade of Automation (GoA)
Level 3, which enables automatic speed regulation according to operating conditions.
Considering the curve geometry and actual speed, the curve condition remains acceptable
from a safety perspective based on the analyzed parameters. The recommended maintenance
consists of periodic track geometry inspection and monitoring, supported by preventive
maintenance to maintain the geometric condition within the specified tolerance limits..

Keywords: Jabodebek LRT, railway track geometry, Level of Safety, versine, rail cant, gauge
widening, Track Geometry Trolley, GoA Level 3

iX



Universitas Bakrie

DAFTAR ISI

HALAMAN SAMPUL ...t i
HALAMAN JUDUL ...ttt nne e sne e ne e ii
HALAMAN PERNYATAAN ORISINALITAS ... iii
HALAMAN PENGESAHAN ..ottt iv
KATA PENGANTAR ..ottt sttt b e e \4
HALAMAN PERNYATAAN PERSETUJUAN PUBLIKASI ..........ccoooiiiiiiiiees vii
ABSTRAK ... .ottt sttt e et e e be et e et e e et e nae e viii
ABSTRACT ...ttt b e e bt e s st e et e e sbe e e bt e sabeabeesrneeteens ix
DAFTAR IST ...ttt s e e s b e e be e sae e e be e saeeetee e X
DAFTAR GAMBAR...... ..o ettt Xiv
DAFTAR TABEL. ...ttt Xiv
BAB I PENDAHULUAN ...ttt 1
1.1 Latar BelaKang ..........ccooiiiiiiiiiiie e 1
1.2 Rumusan Masalah ..........cooiiiiiiiiii s 3
1.3 Tujuan Penelitian .........ccociiiiiiiiiiicc e 3
1.4 Batasan Masalah ... 3
1.5 Manfaat Penelitian .........c.cociiiiiiiieiii e 4
1.5.1 Manfaat TEOTIEIS .....ccveeiiieieiiiie ittt 4
1.5.2 Manfaat Praktis ........ccooiuiiiiiiiiie e 4
BAB II TINJAUAN PUSTAKA ..ottt st 6
2.1 Konstruksi Jalan Rel.........ccooiiiiiiiiiii e 6
2.2 Rl (R 9
2.2.1 Jenis Kerusakan dan Ketidakteraturan Jalan Rel ..............cccooiiii 10

2.3 Geometri Jalan Rel.........c.oooiiiiiiiiii e 13
2.3.1 Lebar Jalan Rel........c.ooiiiiie e 13
2.3.2 Lengkung VertiKal ..........ccooiiiiiiiiiiiiiii s 14



Universitas Bakrie

2.3.3 Lengkung HOriZontal..........cccciiiiiiiiiiicice e 14
2.3.4 Pelebaran Jalan Rel ........ccccooiiiiiiiiiiiiii e 16
2.3.5 Peninggian Jalan Rel ... 19
2.3.6 Anak Panah Lengkung (Versine) ..........cccuuuiiiviiiiiiiiiiieiisee e 21
2.4 Kecepatan Operasional Kereta..........oocveviiiiiiiiiiiiiicieceeees e 22
2.5 Level of Safety (LOS) ....uiuiiiiiiii ittt esnee e 24
2.5.1 Pengertian Level of Safety (LOS) ..ot 24
2.5.2 Klasifikasi Level of Safety (LOS).....cccoiiiiiiiieiieiie e 24
2.5.3 Kriteria Penilaian Level of Safety (LOS) ... 27
2.5.3.1  Batas Toleransi Kerusakan Anak Panah (AP) .......cccccccvviiiiiiiniiinnnnnn, 27
2.5.3.2  Batas Toleransi Kerusakan Pertinggian Rel ............ccccoviiiiiiieninnee 27
2.5.3.3  Batas Toleransi Kerusakan Lebar Jalan Rel..........c.ccccooveniniiniiiiicnn, 28

2.6 Penelitian Terdahulul ........coccooiiiiiiii e 29
BAB III METODE PENELITIAN.......ooiiiiiiiiiiiie e 31
3.1 Konsep Penelitian .........cooviiiiiiiiiie e 31
3.2 Diagram AIr Penelitian ..........ccoooiiiiiiiiiiice e 32
3.3 Teknik Pengumpulan Data..........ccooviiiiiiiiiie e 33
3.3.1 DAt PIIMET ...eeeiiiieiieie ittt ettt 34
3.3.2 Data SEKUNAET ......ooeieiiiiiee e 34
3.4 Lokasi dan Waktu Penelitian............ccoocuiiiiiiiiiiiiiieie e 35
3.4.1 Lokasi Penelitian ...........cocoueiiiiiiiiiiciie e 35
3.4.2 WaKktu Penelitian........cccueiiuiiiiiiiieiii ittt 35
3.5 Alat dan Instrumen Pendukung Penelitian............cccoviiiiiiiiiiiiciiice, 37
3.6 ANALISIS DIAta .....oiiiiiiii i 39
3.6.1 Deviasi Pelebaran Jalan Rel ..........cccooiiiiiiiiiiii e 40
3.6.2 Deviasi Pertinggian Rel..........cocooiiiiiiiiii e 41
3.6.3 Deviasi Anak Panah (AP).....coooviiiii e 41

X1



Universitas Bakrie

BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN .....ooiiiiiiiii e 42
4.1 Data Teknis Geometri Lengkung ...........cccooviiiiiiiiiiiiiii e 42
4.2 Perhitungan Geometri Desain Berdasarkan Justifikasi Teknis SYSTRA................... 43

4.2.1 Perhitungan Anak Panah (AP) DeSain ........cccccceeiiiiiiiiiiiiie e 43
4.2.2 Perhitungan Pertinggian Rel..........cccccoiiiiiiiiiiii e 45
4.2.3 Perhitungan Pelebaran Sepur ..........ccccvvviiiiiiiiiiiic e 47
4.3 Verifikasi Kecepatan OPETasi.........cccuiiueiiiiiiiiiiiiisiiieenieessiieessisesssssesssseessseesssssesssnes 48
4.3.1 Hubungan Kecepatan dengan Kondisi Geometri Lengkung............cccoovvvviinnns 49

4.4 Analisis Deviasi Geometri Lengkung Berdasarkan Hasil Pengukuran 7Track Geometry

THOI1EY (TGT) e 50
4.4.1 Analisis Deviasi Anak Panah (AP).......ccccoiiiiiiiiiiiiieeee e 51
4.4.2 Analisis Deviasi Pertinggian Rel..........ccccoooiiiiiiiiiiiicceeeee 54
4.4.3 Analisis Deviasi Pelebaran Rel ..........ccoooiiiiiiiiiiiiii e 57

4.5 Evaluasi Level of Safety (LOS) Berdasarkan Deviasi Geometri Jalan Rel................ 61
4.5.1 Evaluasi Level of Safety (LOS) Parameter Anak Panah...........c.cccoociiinnnnnnne 61
4.5.2 Evaluasi Level of Safety (LOS) Parameter Pertinggian Rel ............cccocveeninenne 62
4.5.3 Evaluasi Level of Safety (LOS) Parameter Lebar Sepur ...........ccccvviiiiiiiinnnnn, 64
4.5.4 Rekapitulasi Hasil Evaluasi Level of Safety (LOS) ......ccccovviiiiiiiiniiiiciiicns 66

4.6 Rekomendasi Pemeliharaan Berdasarkan Hasil Evaluasi LOS ..............cccooiiieinn 67
4.6.1 Rekomendasi Pemeliharaan Parameter Anak Panah..............cccoooiiiiiiiiinnnn, 67
4.6.2 Rekomendasi Pemeliharaan Parameter Pertinggian Rel...........ccccooiiiiiinnn, 68
4.6.3 Rekomendasi Pemeliharaan Parameter Pelebaran Sepur..........c.ccocviiiiiinnn, 69
4.6.4 Rekapitulasi Hasil Evaluasi Level of Safety (LOS)......ccocooieiiiiiiciiiecieee 69

BAB V KESIMPULAN DAN SARAN ..ottt 71
5.1 KESTMPUIAN ... 71
5.2 SATAN ...ttt r e s e s 72

DAFTAR PUSTAKA ..ottt ettt nta e enneeneeneennees 75

xii



Gambar 2.
Gambar 2.
Gambar 2.
Gambar 2.
Gambar 2.
Gambar 2.
Gambar 2.
Gambar 2.
Gambar 2.
Gambar 3.
Gambar 3.
Gambar 3.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.

Universitas Bakrie

DAFTAR GAMBAR
1 Struktur Atas Jalan Rel LRT JABODEBEK ........c.ccoccoiiiiiiiiiice, 6
2 Struktur Bawah Jalan Rel LRT JABODEBEK .........ccccoiiiiiiiiiice e 7
3 PHNth TTack ..oooieiice e 8
4 Fastening System SEE SD ..o 9
5 Penampang Rel RSAET ..o 9
6 Geometri Lengkung Tipe SCS ... 16
7 Jarak sumbu roda maksimum Rolling Stock LRT JABODEBEK ................ 18
8 Penampang antara roda dan Rel LRT JABODEBEK .........ccccccooiiiiiiiiinnnnnn 18
9 Level of Safety Jalan Rel Berdasarkan Batasan Toleransi Kerusakan.......... 26
1 Diagram Alir Penelitian...........cccoooiiiiiiiiiiiieeee e 33
2 Lokasi PeNelItian .........cccueiiiiiiiiiieiic e 35
3 Diagram Alir Analisis Data..........ccoooviiieiiniiiieiiie e 40
1 Geometri Lengkung No. 24 Line 2 Track 2 LRT Jabodebek...............c........ 43
2 Tlustrasi Pengukuran Anak Panah...........cccoooiiiiiiini 44
3 Jarak sumbu roda maksimum Rolling Stock LRT JABODEBEK ................ 47
4 Penampang antara roda dan Rel LRT JABODEBEK ..........ccccocooiiiiiiinnnn 47
5 Grafik Perbandingan Anak Panah Desain dan Aktual Lapangan.................. 52
6 Grafik Perbandingan Pertinggian Rel Desain dan Aktual Lapangan............. 55
7 Grafik Perbandingan Pelebaran Rel Desain dan Aktual Lapangan............... 59

xiil



Tabel 2.
Tabel 2.
Tabel 2.
Tabel 2.
Tabel 2.
Tabel 2.
Tabel 2.
Tabel 2.
Tabel 2.

Universitas Bakrie

DAFTAR TABEL
1 Spesifikasi Rel RSAET .......cooiiiiiiiiie s 10
2 Kelas Jalan Rel Lebar Jalan 1435 mm .......cccoooiiiiiiiiiiiciieeee e 14
3 Jari-Jari Minimum Lengkung Vertikal..........c.ccccviiiiiiiiii e 14
4 Jari-Jari Minimum Yang Diijinkan.........ccccceiieiiiiiiiniieiiesies e 15
5 Pelebaran Jalan Rel Untuk 1435 mm......cccoooiiiiiiiiiiee e 17
6 Spesifikasi teknis geometri roda dan rel LRT JABODEBEK............cccccoveneee. 18
7 Pelebaran Jalan Rel Untuk 1435 mm LRT JABODEBEK .........cccccoviiiniinnnne. 19
8 Peninggian Jalan Rel Untuk 1435 mm .......cccccooviiiiiiiiiii 19
9 Standar Toleransi Kerusakan ..........c.ccccoiiiiiiiiiiici e 25

Tabel 2. 10 Batas Toleransi Kerusakan Listringan di Lengkung (Parameter Anak

Panah/AP) ..o 27
Tabel 2. 11 Batas Toleransi Kerusakan Pertinggian............ccccceevviiiiiiiienin e 28
Tabel 2. 12 Batas Toleransi Kerusakan Lebar Jalan Rel.............ccccviiiiiiincnn, 28
Tabel 2. 13 Peneliti Terdahulu ..........ccoocooiiiiiiii e 29
Tabel 3. 1 Jadwal Pelaksanaan Penelitian ..........cccooiiiiiiiiiiiciiiic e 36
Tabel 3. 2 Instrumen Pendukung Penelitian.............cccoooiiiiiiiiiiiiiin 37
Tabel 4. 1 Data Teknis Geometri Lengkung No. 24 Line 2 Track 2 LRT Jabodebek.......... 42
Tabel 4. 2 Hasil Perhitungan Anak Panah Desain...........c.cccoooeiiiiiiiiccec 44
Tabel 4. 3 Hasil Perhitungan Pertinggian Rel Desain...........cccoovviiiiiiicncee 46
Tabel 4. 4 Hasil Perhitungan Pelebaran Sepur Desain...........cccoceviiiiiiiiiiiiniiicien, 48
Tabel 4. 5 Hasil Pengukuran Kecepatan AKtual..............ccoooiiviiiiiiiiiiicen, 48
Tabel 4. 6 Hasil Pengukuran Kecepatan Aktual............cccocoooiiiiiiiiie 50
Tabel 4. 7 Perbandingan Anak Panah Desain dan Hasil Pengukuran TGT ........................ 51
Tabel 4. 8 Perbandingan Pertinggian Rel Desain dan Hasil Pengukuran TGT................... 54
Tabel 4. 9 Perbandingan Pelebaran Rel Desain dan Hasil Pengukuran TGT ..................... 58
Tabel 4. 10 Hasil Evaluasi LOS Parameter Anak Panah............c.cccccooiiiiis 61
Tabel 4. 11 Hasil Evaluasi LOS Parameter Pertinggian Rel .............ccccooiiiiiiinienns 62
Tabel 4. 12 Hasil Evaluasi LOS Parameter Lebar Sepur...........ccccovviiiiiiiiiiiiiciicn, 64
Tabel 4. 13 Rekapitulasi Hasil Evaluasi LOS ..o 66
Tabel 4. 14 Rekapitulasi Hasil Evaluasi LOS ... 69

Xiv



