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1.2. Relevansi Karya limiah dengan Bidang limu

Berdasarkan laman Focus and Scope, JRST menerima artikel hasil penelitian pada bidang sains dan teknologi,
yang mencakup Computer Science and Informatics Engineering, Engineering Science and Technology, serta Health
and Life Science. Cakupan bidang Engineering Science and Technology relevan dengan artikel yang diajukan
karena artikel ini berada dalam ranah Civil Engineering, yang merupakan induk keilmuan dari Teknik/Rekayasa
Transportasi. Artikel ini membahas simulasi CFD, pemodelan biaya operasi kendaraan dengan HDM-4, serta
analisis teknis terhadap pengaruh beban dan dimensi muatan berlebih pada kendaraan angkutan barang.

Artikel berjudul “Pengaruh Beban dan Dimensi Muatan Berlebih terhadap Aerodinamika dan Biaya Operasi
Kendaraan Berbasis Simulasi CFD dan Model HDM-4" relevan dengan bidang Teknik/Rekayasa Transportasi
karena membahas pengaruh beban berlebih dan dimensi muatan berlebih terhadap performa aerodinamika
kendaraan serta biaya operasi kendaraan. Substansi artikel berkaitan dengan kendaraan angkutan barang, efisiensi
operasional, konsumsi bahan bakar, biaya operasi kendaraan, simulasi CFD, dan pemodelan HDM-4. Dengan
demikian, artikel ini memiliki kesesuaian bidang ilmu karena berada dalam lingkup Engineering Science and
Technology, khususnya Civil Engineering, serta memiliki fokus kajian pada Rekayasa Transportasi sebagai salah
satu bidang turunan dari Teknik Sipil.
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Berdasarkan laman SINTA, JRST (Jurnal Riset Sains dan Teknologi) tercatat sebagai jurnal dengan akreditasi
Sinta 3. Informasi pada SINTA juga menunjukkan bahwa jurnal ini berada pada subject area Science dan
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operasi kendaraan.
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2. KRONOLOGIS KORESPONDENSI (LOG SUMMARY)

Tahapan
No. P . Tanggal Keterangan
Korespondensi
. . Naskah awal diunggah ke sistem OJS JRST
1 | Submission 30 Januari 2026 dengan file PWN JRST.docx.
. . . . T t ts for the Edit tah
2 | Pre-Review Discussion | 30 Januari 2026 erdapa meny Comments for the Editor pada tahap
awal submission.
3 Editor Decision: 10 Februari Editor menyampaikan keputusan Revisions
Revisions Required 2026 Required berdasarkan komentar reviewer.
. s Penulis mengunggah Manuscript_Revised.docx
4 [ Unggah Revisi 1 Maret 2026 dan Tanggapan Penulis Terhadap Reviewer.pdf.
Status Round 1: . i i .
5 > 1€ Setelah revisi S|sterr'1 rr?enunjukkan Round 1 Status:
Submission Accepted Submission accepted.
Editor Decision: i i
6 - 5 Maret 2026 Edltor.m.enyampalkan keputusan Accept
Accept Submission Submission.
I Artikel masuk ke tahap Copyediting setelah
7 | Tahap Copyediting 5 Maret 2026 memperoleh keputusan Accept Submission.
Copyediting Terdapat diskusi pasca-acceptance berjudul
8 | Discussion: LoA dan 5 Maret 2026 “LoA dan tagihan APC” sebagai bagian dari

Tagihan APC

proses administrasi penerbitan.




3. TAHAP SUBMISSION
3.1. Bukti Submission Confirmation

Artikel diajukan melalui sistem OJS JRST dengan nomor submission 30021. Pada tahap awal, naskah
diunggah sebagai file PWN JRST.docx pada tanggal 30 Januari 2026. Bukti ini menunjukkan bahwa artikel telah
masuk ke sistem editorial jurnal sejak tahap submission.
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Workflow Publication
Submission Review Copyediting Production
Submission Files Q Search
> [@ 86048 PWN JRST.docx January Article Text
30, 2026
Download All Files
Pre-Review Discussions Add discussion
Name From Last Reply Replies Closed
» Comments for the Editor pradhana79 - 0 &
2026-01-30 07:59
AM

3.2. Bukti Pre-Review Discussion / Comments for the Editor

Pada tahap submission, sistem OJS menampilkan bagian Pre-Review Discussions dengan menu
Comments for the Editor. Bagian ini menunjukkan adanya ruang komunikasi awal antara penulis dan
editor sebelum artikel masuk ke proses review.

Comments for the Editor x

Participants Edit

Pradhana Wahyu Narlendra (pradhana79)

Messages

Note From
Naskah ini membahas pengaruh praktik pengangkutan dengan beban dan dimens| pradhana?79
muatan berleblh terhadap karakteristik aerodinamika dan Biaya Operas| Kendaraan 2026-01-30 07:59
(BOK) pada truk angkutan batubara. Penelitian ini mengintegrasikan pendekatan AM

simulasl Computational Fluld Dynamics (CFD) dengan kalibrasi model HDM-4 Level 11
untuk merepresentasikan perubahan parameter aerodinamika kendaraan akibat
varlasl muatan secara kuantitatif.

Kontribusi utama penelitian terletak pada integrasi parameter aerodinamika berbasis
simulasi numerik ke dalam pemaodelan biaya operasi kendaraan, sehingga mampu
menggambarkan hubungan antara perubahan geometri kendaraan, hambatan
aerodinamis, kensums| energl, dan BOK secara lebih realistis. Pendekatan ini
memperkaya kajian rekayasa transportasi dan teknclogi kendaraan, khususnya pada
konteks angkutan barang berat di negara berkembang.

Hasil penelitian menunjukkan bahwa praktik muatan berlebih secara konsisten
meningkatkan luas area frontal, koeflsien hambatan, gaya hambat aerodinamis, serta
konsumsi bahan bakar dan komponen biaya cperasi lalnnya. Temuan ini memiliki
implikas| penting bagi pengembangan teknologi transportasl yang efisien, evaluasi
kinerja operasional kendaraan, serta perumusan kebijakan pengendalian muatan
berbasis pendekatan ilmiah.

Penulis menyatakan bahwa naskah ini bersifat orisinal, belum pernah dipublikasikan,
dan tidak sedang dalam proses penilalan di jurnal lain.
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2 enghRlng (L6E TB\6ng fr/nt60 (LM4 SB 1(EB
CMD GeZ 1ABn ABbG1Gén 2 e(®OBt6 BngGOhF
N6B1 pre-processing (pe2 /Ae®n UD Aé6n
pe2 T16tén 2 eEh)F processing (penentlén BnH
fOL A6FGecep6ton 6B 6nFEert6 G/ nAEBT6t6E)FA6n
p/Et-pr/ceEERig 1nt1G 2 e2 per/(Eh gbN6 h62 Tét
6er/AR62 B A6n G/efBERn h62 Té6ton (CA)4

NBbBg6N6 h62 Tét Aén G/ efERn h62 Tétén
(CA) Neng ABGEEBG6n A6rB 1GEB CMD
Ee@®nIltnN6 AB1n6G6n EeT6g6Bp6ro62 eter 1t62 6
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Néng AR6(BT6EB 2 enggln6G6n GeQl6rén AérB
EB 1GEB CMD (VA/GBf Ser6® (--6)4 Pr/EeE
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Ae7g67 M. Ai7N6t6G67 A6(2 2 iGQter per
Gi(y2 eter4

D.D.DE odel KonsuH si PeluH as

Q602 HQC-4FG/7E12 E pe(l2 6E 2 eH7
AieEi2 6H  EeT6gbi  pe7ll2 967  67t6r6
Ge9ib7g67 6GiT6t G/7t62 i76EH A67 Ge9ib7g67
6GiTét pe7ggl7667 /per6EH/760T/t60G/7E12 H
pe(l2 6E per Gi(f2 eterFN67g Ai7N6t6G67 EeT6g6i
OIH (OA/Gi f  Ser6(GF (--6)F Ai9itl7g
2 e7gg176G67 =erE62 667 (+)4

OIHj OIHCONT k OIHO=cPn MC (+)

Ae7g67 OIH 6A6(B9 G/7E12 E pe(l2 6E t/t60
(Qter/Ge7A6r667-G2 )F OIHCONT 6A6(K9
Ge9ilb7g67 pell2 6E  6GIT6t  G/7t62 i76H
(Qter/Ge7A6r667-G2 )F OIHO=cP 6A6(69 fo6Gt/r
Ge9ih7g67 pell2 6E6GIT6t /per6H (Qter per Qter
T6967 T6G6r)F A67 MC 6A6(9 G/7E12 E T6967
T6Gor EpeifiG (Qter/Ge7 A6r667-G2 )4

Se9%i(bh7g67 pell2 6E 6GiT6t G/7t62 i76H
(OIHCONT) Aite7t1G67 TerA6E6rG67 r6E,/ 67t6ré6
GOpOHt6E /Q 2 eE7 A67 i7ter] 60pe7gg67ti67 /QF

EeT6g6i2 676 Ai7N6t6G67 A6b2 =erE62 667 (1-)4
OILCAP

OIHCONT = ———— (1)
DISTCHNG
Ae7g67 OIHCL= 6A6(9 GOop6Et6E /Q 2 eH7 (Gter)
A67 QISTCHNi 6A6(9 [Br6G te2 pl9 67tér
pe7gg67ti67 /A (G2 )4

D.D.P E odel KonsuH si 2an

C/Ae0 G/7EI2ZE T67 A6®2Z HQC-4
AiA6ESrG67 p6A6 pri7Hp e7ergi EQpFN67g 2 676
Ge61E67 T67 Aipe7gbrl9i /@9 gb6Ne-goN6 N67g
TeGerl® p6A6 T67 Ee(2 6 Ge7A6r667 Terger6GF
Neitl g6Né6 HrGl2 fere7EH6(F (bter6(F A67 7/r2 60t
i 6N6-gbN6i171 AiG/7] erH 2 e7IBAi e7ergi T67 (tNre
e7ergNFTc)FN67g 2 e7IBAi A6E6r A6(b2 eEti2 6H
Ge61E67 top6G T674c 7ergi T67 per r/A6 Ai9itl7g
EeT6g6i f17gH  A6ri gbNo  (bter60 A67
ErG12 fere7H60 re(tif ter96A6p TeT67 7/r2 60
(OA/Gif Ser6QH - - 6)FEeT6g6i2 676 Ait1711GG67
A6(b2 =erE62 667 (11)4

2 2
TE = (CFTN-;;FT ) (11)

Ae7g67 Tc 6A6(9 e7ergi T67 (K2 )FCMI' 6A6(69
g6N6 ErG12 fere7E60(N)FHMI 6A6(69 g6No (bter60
(N)FA67 NMI 6A6(09 gbN6 7 /12 60(N)4

i 6N6 FirG12 fere7E60p6A6 T67 Aiper/®9
Ae7g67 2 e7AiEriT1HG67 t696767 t/t60B®B7 Ge
Ee(lr1l9 r/A6  A67  AiEeE16iG67  17t1G
2 erepreEe7t6HG67 pe7g6rl9 Ge2 6cet67 (BOL
A7t6E 2 e®b0li f6Gt/r pe7i7gGot67 G/7E12 H

T6967 T6G6r4i 6No (bter60Ai%it17g TerA6E6rG67
t696767 Ge7A6r667 ter96A6p Ge®7gG17g67 [6®7F
No7g [g6 AIAIEriT1EG67 2 er6t6 p6A6 Eetibp
r/A64 Se2 e7tér6 itlF goNo 7/r2 60 2 erlp6G67
TeT67 JertiG60 No7g Ait/p67g /@9 Eetibp T67F
N67g Aiper/(®9 Ae7g67 2 e2 Tégi Ter6t /per6H
t/t60 Ge7A6r667 ter96A6p M2 B9 r/A64 Setigo
G/2 p/7e7 gbNo i7i 2 e7IBAI 2 6E1G67 1t62 6
A6(b2 per9itl7g67 e7ergi T67FN67g 2 erlp6G67
pér62 eter G17ci A6(2 2 /Ae0 G/7E12Z B T67
HQC -44

Hell Ge61E67 t6p6G T67 (tread wear rateF
TR T)FN67g 2 e7Not6G67 ] /U2 e T67 No7g 9i(b7g
per E6t167 IBréGF Ai9itl7g Aéri e7ergi T67
2 e7gg176G67 =erk62 667 (1()4

TCT = COtc+ CtctEx TE (10)

Ae7g67 C-tc 646059 G/7B67t6 A67 Ctcte 6A6069
G/efifie7 Ge61E67 tbp6G T67 (A2 nf 2 )4

S/7E12 B T67 per Gi(/2 eter Ge7A6r667
Ge2 1Ai67 AieEti2 68 Ae7g67 2 e7g60G67 12 (69
T67 Térl eGli] 687 per 14 - - Ge7A6r667-G2 per
r/A6 (cpNT) Ae7g67 TN2®9 r/A6 A67
AiEeE16iG67 2 e7ggl76G67 f6Gt/r 2 /AifiG6HF

EeT6g6i2 676 Ait17I1GG67 A6(b2 =erE62 667 (13)4
TC | EQNTxNUM_WHEELS (13)

MODFAC

Ae7g67 C OQM.C 6A6(9 f6Gt/T 2 /AifiGOH 12 1r
p6G6i T674

P. AA3IL DAN PEE 2AAA3AN

=e7eQti67 i71 2 e7ggl76G67  trlG
CitEITiE9i C/Q QieEe0Ae7g67 G/7figlr6H E12 T1
14 F No7g 2 erlp6G67 tipe Ge7A6r667 p6Qa7g
12 12 Aigl76G67 17t1G 67gG1t67 TotlTero Ai
=r/] i7H 162 TidQi2 e7H Ge7A6r667 Aiper/(®9 Aébri
AiEtriT1t/rreE2 iFEeA67gG67 Ai2 e7E T6G2 16t67
2 e7giGlti FEpeHfiG6EH No7g Aitet6pGo7 A6(H2
S1ré6t cAér67 QireGt/ré6t K7Aer60 =er91T17g67
Qér6t N/2 /r LKB-, /(/, /QPKY/(--3 te7t67g
67gG1t67 Tor67g c1r69 (QireGt/r6t =er91T17g67
Qér6tF (--3)4TrlG i7i 2 e2 iQGi p671B7g ) 46-
22 A67 @®Tér 14)- 2 2F Ae7g67 ti7ggi T6G
2 6GH2 12 EeTeEér ,-- 22 t67p6 Ai7Ai7g
E62 pi7g A67 9i7ggb 14-- 2 2 Ae7g67 Ai7Ai7g
E62 pi7g terpbE67gF EeT6g6i2 676 Ait1711GG67
p6A61i 62 Tér 14
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Gambar 1. DB e7sBS e7A6r667 A67 56G C 16t67
8r1G4

Pr/fBTeT67 A67 AR e7sB2 16t67 Ter®TB
ARet6pG67 TerA6s6rG67 /Tser] 6sB (b7gsl7g
ter96A6p 6- 17B tr1G N67g Ter/per6sBABI6(Hb7
HFgGér 56r6tF 162 T se9Fgg6 A6t6 No7g
AR176G67 secér6 eZ2 pBB 2 ereprese7t6sBi67
G/7ABB/per6sB 760A67 préGtRipe2 16t67 6Gt1604
L76(BB AR e7sB 2 16t67 Ter®TB ABbG1G67
Ae7g67 2 e7g/7]ersB Ter6t 2 16t67 2 e7IBAB
J/02e 2e7gg176G67 Ae7sBR6s T6tlTeor6 (7R
No7g 1212 AB12 p6B AB Pr/] BsB 162 TH N6R1
seTesér ; K8 g/c2 3 (S196A6 et 60F(-; ))45er6t
G/s/7gtr1G 12 12 7N6 seGRér 4 t/7FA67 2 16t67
9B ggb 8 t/7 2 6sB Ter6A6 A6(b2 AR e7sBT6G
st67A6r4

U7t1G 2 16t67 st67A6r seTesér 8 t/7F
] /02 e N67g Terses16B7 6A6(69 64)-4-- c2
SetBi6 2e2Téw6 2 16t67 + t/7 (8 k ;)F
J/02 e7N6 2 e7BgG6t 2 e7IBAB, 4U; 4)- c2 ok
No7g 2 e7NeT6TG67 Ge76Bi:67 tHggB 2 16t67
seTesér - - c2 4P6A6 2 16t67 ;- t/7 (8 k ()F
J]/02e Tert62 T69 2e7BAB ,48B;(4-- c2m
Ae7g67 pe7BgG6t67 tBggB seTesér ;; F c24
C1et67 ;; t/7 (8 k U) 2e7g9%sBL67 ] /02 e
seTesér 84+U4)- c2m No7g setbr6 Ae7g67
Ge76B:67 tBggB( (K c2 4P6A6 2 16t67; ( t/7 (8k
4)H /A2 e 2 e7c6p6B+4], ) 4 - - c2 nkN67g Ter6rtB
ter[BAB/] erAR e7sB 7 seTes6r U4 () 4 - - c2 mA67
t/t60 Ge76R:67 tBggB2 16t67 seTesér UU c2 4
SeBB g 2 e7BgG6t7N6 2 16t67FtH gGot Ge®TBH 67
AR e7sBAB6t6s Gop6sB6s T6G st67Aér 2 e7IBAB
se2 6GF  Tes6rF No7g TerA62 p6G  p6A6
pe7B gG6t67 (l6s bre6b fr/7t60 A67 g6No 962 Tét
6er/AF 62 B4 S /7fB1r6sB AR e7sB 17t1G setBp
sGe76rH 2 16t67 AB1711GG67 p6A6i 62 Tér (4

M L Af M

Gambar 2. SGe76rB/ S /7f&1r6sBDBZ e7sB8r1G
5erA6s6rGo7 . 6ribsBC 16t674

SeBBg Ae7g67 2 e7BgGot7N6 2 16t67
trlGF J/Q2e 216t67 Tert62 T69  A67
2 e7NeT6TG67 perQl6s67 Q6s 6re6 fr/7t60

Ge7A6r6674 H6sB) pe2 /Ae®7 2 e7ggl76G67
S/BR /rGs 2 e71711GG67 T69w6 (l6s 6reb
fr/7t602 e7B gG6t secér6 Tert696p A6rB4E 8 2 2
p6A6 2 16t67 st67A6r 8t/7 2 e7IBABAIG+ 2 2 p6A6
2 16t67 ; ( t/7 (8k4)4 Pe7BgG6t67 (l6s 6re6
fr/7t60 terseT1t ABG1tB /(@9 Ge76Bi67 G/efBR7
962 T6t67 (CA) A6rB-FU 2 e7IBAB - B, F N67g
2 e7gB AR6sBi67 pe71r1767 efBR7sB
6er/AF62 Bi6 6GH'6t perlT6967 ge/2 etrB
Ge7A6r6674PerBbGl BBselb(b7 Ae7g67 te2 167
seTe(l2 7N6 N67g  2e71711GG67  T69w6
pe7BgG6t67 AR e7sB Gérg/ A67 perlT6967
ge/2 etrB Ge7A6r667 67gGlt67 Tér67g secérb
sB7BR:67 2 e2 perTesér (l6s THA67g fr/7t60A67
G/efBR7 962 T6t67F se9Bgg6 2 e71rl7G67
efBR7sB6er/AF 62 Bi6 Ge7A6r667 (56N7AirQ et
60F (-; 6WC9/wWA91rN et 60F (-; +)4 PBgG6s67
96sB) sB 1(bsB 6er/AF62 Bi6 17t1G se(lrl9
sGe76ry 2 16t67F 2 e1tB ] 6ribsB (l6s 6re6
fr/7t60 A67 7BbBCAFABG6IR:67 secér6 G167tB6tE
p6A6 86Te0; 4

Tabel 1. H6sBSR. 1(bsBLer/AB 62 Ki6
SGe76rg A67 Ser6t Hl6s Lre6

C 16t67 (t/7) M/7t60(22) A
C 16t67 %/r2 60(8) 4E 8 -FU
Overloaded (8k; ) 4K - -F4
Overloaded (8k() 4K + -F,
Overloaded (8kU) 4R8 -B(
Overloaded (8k4) 416+ -B,
Se®bF per1T6967 pbr62 eter

6er/AF62 Bi6F sB 1(sB Ilg6 2 e71711GG67
pe7B gG6ot67 gbNe 962 T6t 6er/AR62 B seBHg
Tert62 T697N6 2 16t67 p6A6 re7t67g Gecep6t67
/per6sB(8gU( G2 /1B2 4U7t1G 2 16t67 st67A6r 8
t/7F gobNo6 962 Tét 6er/AF62 B Ter6A6 p6A6
GB6er67 ;-(F8g U)F8 UF seA67gG67 p6A6
G/7ABB2 16t67 ; ( t/7 (8k4) 2 e7B gG6t 2 e7IBAB
; 4(RBUg; 8) F 6 %4Sec6br6 rot6-rotoFgoNe 962 Tot
6er/AF 62 B 2 e7H gGot 9B/ ggb U, Fa

AB'67ARgG67  G/7ABB 2 16t67  st67A6r4
Pe7B gG6t67 g6N6 962 Tot 6er/AB62 B 6GH 6t
perlT6967 AR e7sB 2 16t67 2 e7gH AR:6sK:67
A/2 B 6sBpresslre Ar6g No7g ABR1 /(@9 sep6r6sB
6867 A67 pe2 Te7t1G67 d/76 teG6767 re7A69 AB
Togl7 Te®G67g Ge7A6r6674 CeG67B2 e BB
selb(7 Ae7g67 prBsh 6er/AF 62 Ri6 Ge7A6r667
Ter6t No7g 2 e71711GG67 T69w6 perlT6967
ge/2 etrB T/AB sec6r6 sB7BR:67 2 e2 e7g6r19B
ABtrH'1sBteG6767Fg6N6 962 T6tFA67 GeT1t1967
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e7ergBGe7A6r667 (De(g6A/ et 60K -; , V& B2 69AB
et 60F(- (; )4

=erTeA667 Gér6GterBtR: 6er/AR 62 Ri6
67t6r6 G/7ABB 2 16t67 7/r2 60 A67 2 16t67
/] er(Y 6AeA A6p6t A2 6tB secor6 [2(bs 2 e(bOlB
] B16(B6sB ABtrE1sB teG6767 A67 p/® 6B 67
1A6r6 96sB) sB 1(sBCMD4=6A6 G/7ABB2 16t67
7/r2 608 t/7F6@B67 1A6r6 re®GtB BTB ter6tlrF
Ae7g67 d/76 teG6767 tBggBy67g terG/7se7tr6sB
ABT6g®h7 Aep67 G6TH A67 6(B67 y67g 2 6sB
2 62 pl 2 e7gRi1tBG/ 7t1r T/ABsert6 T6G 2 16t67
9B ggb Ge Togh7 Te(bG67g Ge7A6r6674=/b FB
2 e7cer2 B G67 sepbr6sBe@67 y67g terTotés A67
pe2 Te7t1G67 wo6Ge y67g re®tB GecRBF y67g
2 erlp6G67 Gér6GterBtE: Ge7A6r667 Ae7g67
G/7fB1r6sB 6er/AF62 Bi6 y67g @TBD efBR7
(HeBGerF(-- ()4

SeT6:7y6F p6A6  G/7ABB 2 16t67
/ler/6AeA ;( t/7 (8k4)F JB1l6d6sB
2 e71711GG67 greAR7 teGo767 y67g TH tolb2
p6A6 Togh7 Aep67 A67 6tbs T6G 2 16t67FAR1tB
/@9 terTe7t1G7y6 d/76 wéGe y67g ®TB 0L6s A67
t1rT1@7 ABTe(®bG67g Ge7A6r6674Sepbr6sB6@B 67
terBABETB 6w606GH 6t pe7H gGot67 tB ggBA67
J/02e 2 16t67F y67g 2 e767A6G67 A/2 B6sB
presslre Ar6g AR67AR gG67 sGH friction dr- g4
Me7/2 e76 BB2 e7yeT6TG67 e7ergBGH etR: 6(B 67
1A6r6 ®TB T67y6G terABB6sB A6(b2 Te7t1G
t1rT17sHse9BF gg6b 2 e7H gG6tG67 gby6b 962 Tét
6er/AB62 B A67 GeT1t1967 A6y6 2 esH 17t1G
2 e2 pert6967G67 Gecep6t67 /per6sBi=/0b 6(B67
A67 ABtrH'1sBteG6767 terseT1t AB B16(B6sK:67
secér6 [2(bs pb6A61i 62 Tér U4

Gambar 1. =erT67AB g67 p/® 6(B67 A67
ABtrB'1sBteG6767 6er/AR 62 B p6A6tr1G
Ae7g67 (6) 2 16t67 7/r2 608't/7 A67 (T) 2 16t67
/] er(Y6AeA; ( t/7 (8k4) TerAbs6rGo7 s 1(bsB

CMD4

Sec6r6 Gese(lr1967F96sB) sB 1(bsB6er/AB
Sec6r6 Gese(lr1967F96sBsR 1(bsB6er/AR 62 Bi6
BB2 e71711GG67 T6Ow6 pe7g67gGlt67 Ae7g67
TeT67 A67 AR e7sB2 16t67 Ter®TB 2 e71r17G67
efBR7sB  6er/AF62 Bi6  Ge7A6r667 2 e((lB
pe7BgG6t67 (Ul6s 6re6 fr/7t6(F G/efBR7
962 T6t67F sepér6sB 6B67F A67 tlrT1®7sB
CeG67B2 e BBseld®b7 Ae7g67 te2 167-te2 167
seTe(l2 7y6  y67g 2 e7171GG67  T69w6
perlT6967 ge/2 etrBT/ABGe7A6r667 Ter6ét secér6
sB7BR:67 2 e7B gG6tG67 pressure dr- giG/7s12 sB
e7erglFA67 TBy6 /per6sBGe7A6r667 (56y17AirQ
et 60F(-; 6W9/wA91ry et 60F( - ; +W B2 69ABet
60F( - (; )4

67 HFgGor 56r6t AB S/t6 162 TB
ARet6pG67 seT6g6Brles [BHB7 76sB 760 Ae7g67
G/Aeseg?2 e7 - (64 ; 4P 16s B BTerf17gsBseT6g6B
G/rB\/r 6rterB prB er Ae7g67 pe762 p67g
2 e®t67g (/( tB6G terTogB((/(UD) A67 ETér
perGer6s67 seTesér 8F - 2 eterd=er2 1G667 B®H7
Ter®pB 6sp60 Ae7g67 7BbB GeG6s6r67 terlGlr
seTesér UB+ 2 /G2 41 e/2 etrBIBGB7 2 e7c6Glp
Ge(b7A6B7 t6716G67 seTesér (Ba A67 tlrl767
seTesér r(Fa F y67g GeAl67y6 2 e2 e7g6r19B
GHerl® /per6sB760tr1G Ter6tFG91s1s7y6 p6A6
s66t 2 e7671BG A67 pbA6 fose pe7gere2 674

S1r] eBmoving c-r observer ter96A6p 6-
tr1G T6t1Tér6 y67g Ter/per6sBp6A6 seg2 e7 BB
2 e71711GG67 TEOwW6 Gecep6t67 /perbsBroto-roto6
Ter6A6 p6A6 GB6r67 (8H 9Fggb U)B G2 /B2 F
Ae7g67 ] 6ribsB2 16t67 67t6r6 4 9B ggb ; 6 t/74
C/Ae0 regresB @®ERr TerA6s6rG67 96sB)
pe7g62 6t67 terseTlt 2 e71711GG67 G/re(sB
7eg6tB y67g Glé6t 67t6ré Ter6t 2 16t67 A67
Gecep6t67 Ge7A6r667Fy67g ABy6t6G67 Ae7g67
pers62 667 y j -- B; 683 k U6F +; A67 G/efBR7
Aeter2 F6sB P2 j -1B-4,4 8e2167 PBB
2e7g/7fB2 6sB T6Ow6 pe7BgGot67 2 16t67
Ter6s/sKsB  Ae7g67 pe71rl767  Gecep6t67
Ge7A6r667F selb®b7 Ae7g67 96sB) pe7eBB7
seTe(l2 7y6 y67g 2 e71711GG67 91T17g67 B Rr
67tér6 Ter6t tr1G A67 Gecep6bt67 (SetBw67 f
8BIN7/F(-(-)4

L76(BB GeT1t1967 A6y6 2 esB ABbG1G67
TerA6sérGo7 ] 6rlbsB 2 16t67 A67 r6sy A6y6
ter96A6p Ter6t (Power-to-Weight R- tioF =R P)4
U7t1G 2 16t67 st67A6r 8 t/7FA6y6 2 esH y67g
AR'1t19G67 seTesér 46K) GR (setér6 Ae7g67
6(E ( 9p)Fse9F gg6 ABer/®9 =R P seTesér ) F,
9p/t/74 SetBp pe762 T6967 2 16t67 ; t/7
2 e7HgGotG67 GeT1t1967 A6y6 2 esH seGBor
-B; GR (; E+ 9p)4=6A6 2 16t67 ; ( t/7 (8 k 4)F
GeT1t1967 A6y6 2 esB 2 e7c6p6B 4+B+ GR
(661U, 9p)Fse2 e7tér6 7BB6B=R P t1rl7 2 e7I6AB
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4,1) 9p/t/7, y67g 2 e71711GG67 pe71rl767
efBR7sBGE er® p6d6 G/ 7dBBoverloading4
S/7s12 sB T6967 TeéGér Ilg6 2 e7BgGot
seBFg Tert62 T697y6 2 16t674P6d6 2 16t67 8
t/7, G/7s12 sBT6967 T6Gér terc6t6t seTesér - ,6-
(Ber per Ge7d6r667-GRY 2 eter, 6t61 set6r6 de7g67
1,6, G2 /®er4P6d6 2 16t67 1( t/7, G/7s12 sB
2 e7BgGot 2 e7IBdB -,6, Ber per Ge7d6r667-
GRY 2 eter, se9BF gg6 efBR7sB2 e71r17 2 e7IbdB
1,48 G2 /Ber4 P/ serlp6 g6 ter®6t pb6dé
G/7s12 sB/B2 esB4P6d6 2 16t67 8t/7,G/7s12 sB
/BseTesér (,--13 3 1--3 Ber/G2, y67g setbr6
de7g67 seGRér (-,- 13 G6Bpe7ggb67th7 /Bper
t6917 Terd6sé6rG67 IBr6G te2 pl9 t691767
1--4-- G2 4P6d6 2 16t67 1( t/7, G/7s12 sB/(B

2 e7HgGot 2e716dB (,--14 3 1-3 @Ber/G2,
de7g67 freGle7sBpe7gg67t®h7 seGRér ( - ,- 14 G6(B
per t69174

Se61s67 t6p6G T67 Ilgo 2 e7B gG6t p6d6
2 16t67 y67g ®TB Tes6r4P6d6 2 16t67 8 t/7, (I1
Ge61s67 tercétét seTesér -,31)a per Ge7dér667-
GRY 2 eter, d67 2 e7B/ gG6t 2 e7BdB-,3(6a p6d6
2 16t67 1( t/74Pe7BgG6t67 BB2 e7cer2 B G67
percep6t67 degr6d6sBT67 6GR 6t gby6 geseG d67
teG6767 y67g BTB tH ggBsert6 2 e(b2 p61BT6t6s
des6B4 H6sB96sR) BB 2 e7egosG67 R pBi6sB
/per6sB'760 d67 pe2 e@®6r667 y67g sB7BR67
dérBpr6GtR: overloading4P B gG6s67 B7gG6p 96sB)
676(BB dB6IK:67 p6d6 86Tel ( 4

Tabel 2. H6sBPer9R17g67 i 6y6 H62 Tét, D6y6 MesH, d67 S /7s12 sBS /2 p/7e7 505

Skenario dan Berat FA FR u;l):}(l;ill dovl\:lghill FCV Ptot 55 (()II/L ['(1;((): /
Muatan (ton) N) N) N) N) N) (kW) km) km) km)
Muatan Normal (8) 200,03 1199,44 353,66 -245,11 57,03 46,26 0,60 0,0020013 0,31
Overloaded (8+1) 206,21 1279,10 383,13 -265,53 69,93 46,98 0,61 0,0020013 0,32
Overloaded (8+2) 211,86 1358,76 412,60 -285,96 8583 47,70 0,63 0,0020013 0,32
Overloaded (8+3) 232,69 1438,41 442,07 -306,38 105,70 4859 0,65 0,0020014 0,32
Overloaded (8+4) 252,69 1518,08 471,54 -326,81 131,03 49,49 0,67 0,0020014 0,33
H6sB) 676(BB 2 e71711GG67 T6906 THy6 pel?2 6s Tert62 T69 seTesér Pp-,--6

Ge®TB67 TeT67 d67 dB e7sB2 16t67 Ter@®THB
secor6 (b7gsl7g 2 e7B gGotGo7 G/ 7512 sBT6967
TéGér, peQ?2 6s, d67 Gebls67 T67, y67g
se7t7y6 Terd62 p6G p6d6 Ge76Bi67 y67g
sB7BR67 ter96d6p t/t60 S5By6 Oper6sB
Se7dér667 (50S)4P6d6 G/7dBB2 16t67 st67d6r
seTesér 8 t/7, THy6 T6967 T6G6r tercétét seTesbr
Pp4 34 6+,88 per Ge7d6r667-GBy2 eter, Thhy6
pel2 6s seTes6r Pp4 +-,-)6 per Ge7dér667-
GRY 2 eter, d67 TBy6 T67 seTesér Pp44( 4, ) per
Ge7d6r667-GBY 2 eter4SetBi6 2 16t67 2 e7H gG6t
2 e76dB+ t/7 (8 k 1), TEy6 T6967 TeGér 76H:
seTesér Pp4 +-,1- per Ge7d6r667-GRY?2 eter
((,+3a ), TBy6 T67 2 e7B gGot seTesér Pp43,(1
per Ge7d6r667-GBy2 eter (-, 6a ), d67 TBy6
pell2 6s 2 e71711GG67 Ge76Bi67 y67g s67g6t
GecBseTesér Pp4- ,- - ( per Ge7d6r667-GRY 2 eter
(---(a)4Ped6 2 16t67 1- t/7 (8 k (), Thy6
T6967 TeGér 2 e7BgGot seTesér Pp4 18(,,,
(),+6a ), TBy6 T67 seTesér Pp46,4) (1,) (a ), d67
TBy6 pell2 6s seTesér Pp4-,- - 4 (- ,- - 4a )4
SetBi6 2 16t67 2 e7c6p6B11 t/7 (8 k 3),
pe7BgG6t67 THy6 2 e7BdB RTE sB7BRE67,
de7g67 TBy6 T6967 Té6Gér 76K: seTesér Pp4
(8+,64 per Ge7d6r667-GBY 2 eter (+,44a ), TBhy6
T67 2 e7BgG6t seTesér Pp41-,, ((,)4a ), d67

(-,--6a )4 Ped6 sGe76rf Ge®TB67 2 16t67
2 6GsB 12 seTesér 1( t/7 (8 k 4), Thy6 T6967
TeGor 2 ey 716G  seTesér Pp4--,68 per
Ge7d6r667-GBy2 eter (13,-6a ), TBy6 T67
2 e7B gGét seTesér Pp4l),- + (3,))a ), d67 TBy6
pe(l2 6s 2 e7c6p6BPp4 +-,- 64 per Ge7dér667-
GRY?2 eter, y67g 2 ereprese7t6sBi67 Ge76Ri:67
2 6rgB60 seTesér Pp4 -,--8 (-,--8a)
dB67dB gG67 de7g67 G/7dBB 2 16t67 st67dér4
D62 p6G rB/cB 2 16t67 Ter®TBH d67 G/7dBB
/verdR e7sB/7 ter96d6p 50S dB67gGl2 d6b2
86Te034

8e2 167 BBdBerGl6t /&9 TerT6g6Bst1dB
y67g 2 e71711GG67 T6E906 pr6GtRs overloading
secoro (b7gs17g 2 e7B gGotGo7 G/ 7512 sBT6967
TéGér, Ge61s67 T67, d67 TBy6 /perbsBGe7d6r6674
Se®F 2e2TeT67B 2esF d67 2e71rl7G67
st6TBB6s Ge7d6r667, 2 16t67 Ter@®TH I1g6
2 e2 perp67IB67g  IBr6G  pe7gere2 67  d67
2 e2 percepbt Ge61s67 2 eG67B, se9BFggb
2 e7HgGotG67 rBRi/ Gece®G667 d67 THy6
pe2 e®6r667 (S969 et 60} (- 16)4DBI7d/7esB,
proGtRs: overloading terT1GtB secér6 sB7BR:67
2 e7H gGotGe7 G/7s12 sBT6967 TeGéor d67 THy6
/per6sBGe7d6r667 dB67dB gG67 de7g67 G/7dBB
2 16t67 7/r2 60(SetBO 67 f 81907/, (- (-)4

JRST (Jurnal Riset Sains dan Teknologi) - Vol.xxx (xx) 20xxx - (1 -10) 9



First Author, Second Author, Third Author

Judul Naskah Artikel

4aRel P. Y 6EB)Per9R17g67 i 6N6 Y 62 T6tFD6N6 C eEFFA67 S /7E12 EBS /2 : /7e7 5VS

K2m] 2).) B,ayaR]. (a-, K. ) 0a(aa) (BRK4

S1.)a(,2 0a) B. (a/ B,aya BBM K-)ala) B,aya K.)a,1a) B,aya B,ayaBa) K-)a1a)
B,aya BBM N. +uma- B,aya Ba)
Mua/a) (/2) 4 (R] P1.) 05 (RIP1)05 (R] PL )05 N. ®uma- (R] P1.) (R] P1.) 05
1m4 1md4 1md (RJ P1.) 051m4 051m4 1md
Mua/a) N2(ma+(B4 3D69BB 5 90056 5 494V5 5

Overloaded (B+14 37159%B 9010 90W5B 0909 49796 391
Overloaded (B+94 3P59%5 1B9V7 90060 0004 43190 645
Overloaded (B+34 3B59%9 9B9%4 90069 0W06 435%9 1077
Overloaded (B+44 3A70%6 400%B 90064 0W0B 439B4 159

4. KE3IE PULAN

Pe7eBK7 BB2 e71711GG67 T690 6 : r6GtEx
1 e7g67gG1t67 Ae7g67 TeT67 A67 AR e7EB2 16t67
Ter@®TB : 6A6 tr1G T6G terT1G6 Eecér6 ER7BR:67
2e2:erTlrlG  Gér6GterBxRK:  6er/AF 62 Ki6
Ge7A6r667 A67 2 e7BgGotG67 S5BN6 V: er6EB
Se7A6r667 (5VS)4Pe7BgG6t67 2 16t67 A6rB 8
2 e7BAB1( t/7 2 e2 : erTeE6r QL6E TRA67g fr/7t60
A6rB 4E8 2 e7IBAB 4169 2% A67 2 e76RiG67
G/efER7 962 T6t67 A6rB- | 3 2 e7IHAB- B, FN67g
TerA62 : 6G : 6A6 : e7H gG6ot67 962 T6t67 1A6ré6F
GeT1t1967 A6N6 2 eEFF Eert6 G/7E12 EB T6967
Té6Gér4 LGH6t7NeF G/7E12 EB T6967 T6G6r
2 e7H gGot EeTeEor 1116, a FGe61E67 T67 EeTeE6r
6H)a FA67 G/7E12 EB: e(l2 6E 2 e7B gGét Eecéré
2 6rgBF 60t Secor6 eG/7/2 FF Ge76R:67 terEeT1t
ter1t62 6 AB\/2 B/ 6EB/ (&9 TBN6 T6967 T6G6or No7g
2 e7H gGot EeTeE6r 13F 6a FABG1tB/ (29 THBN6 T67
EeTeE6r 3§ )a FEe2 e7t6r6 THN6G : e(l2 6FE re(btB
tB\6G Ee 7ERB ter96A6: : er1T6967 2 16t674

S/7trB1EB 1t62 6 : e7eBB7 BB 6A6(H9
B'tegr6EB: 6ré62 eter 6er/AF 62 Ri6 96FRFR. 1(6EB
CMD Ge A6(2 G6MT6EB2 /Ae0YDC -4 He] eOIIF
Ee9B ggb eEtR 6EB5VS 2 e7BAB@TB reE /7EB
ter96A6: :erlT6967 AR e7EB A67 G/7fRB1r6EB
2 16t67 Ge7A6r667 AB67ABgG67 : e7ggl7667
: 6r62 eter T6G14 Pe7AeG6t67 BB 2 e71711GG67
T690 6 efeGoer/AF 62 Bi6 2 e2 BRiB: er67 : e7tBg
A6(B2 e] 60L6EB TEBN6 /: er6ER 760 67gG1t67
Tér67g : 6A6 G/7ABEBVDVH4

%2 17 Ae2 BB7F 96ER) 1GEB CMD
Te(lZ AB6M\6EB Eec6r6 eGE erB e7t60 A67
676(HE 2 6EB terT6t6E : 6A6 E6tl G/rBy/rFE6tl
tBe Ge7A6r667F A67 Eotl R7HE G/2 /ABR6EF
Ee9B ggb ge7er6(6EBIGER): 6A6 EG6M N67g TH
(L6E 2 6EB® terT6t6E4 Se®F B1F eEtB 6EB TEHN6
2 6E® 2 e7ggl76G67 6E12 EB /: er6ER 760 Et6tHE
t67: 6 2 e2 6E1GG67 ] 6rbEB G/7ABB B gG17g67
A67 : erBbG1 2 e7ge2 1ABEec6r6 re-,Bime4

Pe7eBB7 Ee(b701t7N6 ABb6r67G67 17t1G
2 e7g/2 TH 6ER:67 106EB CMD  Ae7g67

: e7g1I%7 wind 5unne, 6t61: e7g1Glr67 (b: 67g67F
2 e7gBtegroERi67 A6t6 te(®2 6tRi6 /: er6ER 76(F
Eert6 2 e2 : er(6E c6G1: 67 Et1AB: 6A6 TerT6g6B
riteFtB e Ge7A6r667FA67 : r/fB2 16t674D6r BEEB
B : 2 e7t6EF :e7er6: 67 EBte2 Dei hBnB
MoSonF : e7gl6t67 :e7egbG67 TOtOE 2 16t67F
Eert6 EGe2 6 BEe7tB T6gB/: er6t/r : 6t19 : er(

AB rBrB6EG67 17t1G 2 e7eG67 :e2 T/r/E67

e7ergl2 e2 : er: 67167g 12 1r Ffr6Er1Gt1rFA67

2 e7BgGotGe7 GeEe(b2 6t674 Secbr6 regh 76(F
Etr1Gtlr TEBN6 67gG1t67 A67 EGe2 6 re2 17er6EB
:e7ge2 1AB :er(l ARe(®roEG67 Ae7g67 5VS

6Gt1606g6r : r6GtR: over, o- din. tBA6G (bgB2 e71HAB
Er6tegB efBR7EB [B7gG6 : e7AeGF 2 e®bB G67

AB67tR:67 /@9 /: er6EB 67gG1t67 No7g TB

TerGe®711t674

DAL4AR PU34AKA

LrB6FE 14L& S/eBG67AF Y4 ((- (()4L76(HE
Y1G12 SeTBBG67 Se®TB67 DR e7EBA67
Se®@T®67 C 16t67 8er96A6: De2 /7Er67
i er6G67 E/: B 06 8R 1r4 Eure- ucr-c2
Journ-,@® Indonesi- Journ-, of I-w -nd
Soci-,Ko,i5c-, ] overn- nceF2(3)F98) g1- - (4
ott: E&/A/Bfrg/1- 43363 /T1lre614 ( B4,

56N7AirQRC4L G67E1Fh4c 4 S6@ 67FC 454(( - 16)4
89e Deter2 W6tg7 Vf Ler/AN762 B Drég
C/effBR7t Vf 8rlcG 67A 8r6Ber C /Ae05N
R BA 8177e08eEE4In%rn- Son-, Journ-, of
Aubomobsve Ln. ineerin. - nd Mechno,o. iesF
5(()F )34
ott: E&/A/Bfrg/1- 48(4) /Bdetd 1, ) 4

5e77ettFCAP4Y PéterE/7FR DNV A(( - - - )44 ] uide
5 C-,ibr-5on -nd Ad-p5 Son. Hi. hw-2
Deve,opmen5 - nd M- n-. emenb Series (1E
eAF. /0+))489% R /rA P/6A LEE/cHtE7
(PILPC)4

5r6E1Gr6F S& f YergeEe(F L4 ((--8)4 Ei-2-
5-nspor5 si b-r-n. -n. Pu5n, re. u,-si, d-n
pun.u5n j-,-n di Indonesi-. LEB®
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M/ 17A6tB 74

ott: EXXEL: : NcO6BBA/7eE®4/2 XO: -
c/7te7tXfBREX5 BN6l 8r67E /rt6EBS 6r67gl
LEBIM/17A6tH 71t67: 6l: et6l HLINIHLIN4 A
f

51AB6rD) FL&L7AK6F8#MBrB7 BFN&P 1k2 67FP &
f 81r6E7/F54 7 - (([4V: er6tB 760 Q6t6
L76(NRE /f V]Jer QR e7EF760 67A
V]er(Y6AeA 8rick B [17A/7eEB4 RS:
9on%rence  SeriesH En. ineerin. -nd
MecOno, 0. 2F K/ [F 88g984
ott: EXXA/BYrgX1- 4J1- 98XcEet4 (K4 6(

| 6rE/ 7FKIHAZ - 11[43irec5or2 o7Si. niZic- n5 Mr8cP
SiSe -nd D ei. 05 Rese-rc0, T9/RC KORV
M sP W
ott: EXX/7®e: 1TEArT4rgX/7HFe: 1TEX7c
9r: XA/cEXN] YPP(---, ZU- U[1MP4 Af

1967Fh4] 47( - - 8[48rlck V]er() 6AFg St1AN B
QeJe(y: Bg | /17trBRE 67A StrétegRE t/
C BB Rle BEI2 : 6ctsplee7E®7AI 7B erEBRN
/f 8ec97/(YgNtd 17 En. ineerin. ,
Environmen5, Science4
ott: EXXe: rBtED1t42A141X( 8) 61X1XhHFgl
1 967189eEBA Af

]19e7Fh4R 67gFS #e967gFh4H1 /FP#h 1FS#SOBp &
f Y1IF R4 7Z-(-[4 17] eEER6tBg foéct/rE
offectBg r/6A fregot /] er( 6ARg t9r/1g9
t9e Btegré6teA 1Ee /f SHP 67A ] LP8&L c6Ee
E1AN B | 9F 64 M- ns4orF WNZU[F( Ubg( 464
ott: EXXA/BYrgX1- 4J846Xtr67E /rt4- (-4
(6U)

19/0A91rNFY&# KO /7 /F P& e6B\F C # 1Eb2 FP#
H/g676t967F 5& f L®2F Mt 7(- 19[4 L7
e3: erR e7t60 Et1AN /7 /f t9e effect /f
J 6rB 1E Aef(ect/rE 1EeA f/r 9t trickE B
17AB7 E1Tc/7tBe7t4Ener. 2 Crocedi- F160F
U4gU94
ott: EXXA/BYrgX1- 4- 16XkgN r/4- 194 (4
11)

Ae S63eF] 4] 4] 67 ceAe7FKFS e2 : FH&Stee7k62 : F
L&f ]/0: erFRZ - (U[4Y B9-c6: 6¢cBN c/60
trickE t/ reAlce c/BE 67A e2 BER7E 6t
S/1t9 LfrR6E : /Oer 1tEBM4 Rese-rc0 in
M- ns4or5 Son ES8siness - nd 6 - n-. emen5F
484
ott: EXXA/BYrgX1- 4- 16X¥tT2 4- ((4--8
98

Qe®@6A/FVHP /ArgledFMFf C 17crRfFP47 -1, [4
: 8e, E7iciencZ MecOno,o. 2 in E8ro4e-n
/ e-v2B 8% Velic,esHE- se,ine - nd Co%eni-,
br e  KOKOKOW)  Mme  :r-me4
ott: EXXt9eRct4/rg

QBekt/r6t Per91T17g67 Q6r6td 7( - - U[4 S8r- 5
Ed-r-n 3irRn / 8bd-5 ToO
ARWV/K/V/3 RBB /KOOW %en5 n. KeS%n58-n
6 en. en-i An. PB5 n E-r-n. 98r- 04

Y6r17F S4 S& Kc6F C 4h&f S6®k7gFL47 - (4[4
. e9R® 8r6ffR OR9 V]er QR e7EB7E 67A
V]er H/6AE B 12 :r/]Bg 8r67E /rt6tH 7
SefetMNd 9ivi, En. ineerin. - nd ArcOi%c58reF

1KZ6[F U9UUgU94U4
9tt: E&XA/BYrgX1- 4U189Xce64 - (44.( - 61
]

Y 6EE67FP4S4C #1E62 F8FL M C #f [E®2 Fp4C 4
Z(- 14[4N12 erB60 Et1AN /7 6er/AN762 R
Ar6g reAlctB7 /f récBg cé6rE4 Crocedi-

En. ineerin. F 90F U- 8gU1U4
ott: EXXA/BfrgX1- 4- 16XId r/e7g4 - 14414
8)4

Y eBerFY 47 - - ([4Adv- nced VeOic,e MecOno,o. 2
7( 7A eA4451tterO /rt9-YeBe2 6774

loc/TES5#f MeN e®@Ae H6 5e612 e@®F. 47 - 1- [4
12 : r/] Bg trick EofetN&P/te7tB0/f O eB9-
B-2 /tB7 tec97/(¢gNd [AMSS Rese- rcOF

WZL[F 9g1) 4
9tt: E&XA/BYrgX1- 4- 16XDRtEEr4 - 1- 4 64
-U

KB/F wF f 5R7]e71F C4 Z(-1)[4 MeQA
C e6Elre2 e7t 67A J6@Tr6tB7 /f YQC -4
MleO ] /7E12 :tB7 C /Ae0O /7 I17terEt6te
YRB906NFE MYyrB64inkern- Son-, b8rn-, o7
Mr- ns4or5 S5on Science -nd MecOno,o0. 2 ‘F
471[F (9g464
ott: E&XA/BfrgX1- 4( 6- X( - 46-- 4U- 4449

K967 7NFIFS1T6gB F54SAf Y 6rN6ARc 4547( - 18[4
89e 676(INEE /f /]Jer(Y6AeA trlckE K
BA/7eE® T6FeA /7 OeR9 B 2 /tH7 A6t6
7e6F: /fE12 6ter6 76tH 760r/6A c6Fe Frt1AN 4

6 AME9 Deb 9onZrences4
ott: EXXA/BfrgX1- 4-) 1X2 6tecc/7fX(- 18
14, -(--6

S 6A6rE6FCc 4Y 67 6fB9FL AOBN6FS 45 4P 6t6r6EFC 41
LderEF L4 7(-19[4 | /2: 6rE/7 L76(NEE
V: er6EtB 760] /E /f. e9REZ V] [ TetOee7
S6N1 Lgl7g-P6(2 T67g-5et1l7g 8/M P/6A
P®7 ORBR9 c3BtBg P/6A4 10C 9onzrence
SeriesH E-r5) -nd Environmen5, ScienceF
9671 F 1g94
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1U1) XU96X1X- 1(- U4

SérR FC 4P 4L TA1(0K9H.92 6A S6BRI1(Fh62 676k6F
Y& LTA10K9F LB10 SO6rRIF f P62 (B P4
7( - 1U[4Qegree /f . e9RE V] er(y 6AB g 67A
BEIZ : ®6tE'7 /7 P/6AS6fetNF Qe] e(y: Bg
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4. TAHAP REVIEW & REVISI

4.1. Tahap Review Round 1 dan Komentar Reviewer

SSetelah proses submission, artikel masuk ke tahap Review Round 1. Pada tanggal 10 Februari 2026, editor
menyampaikan keputusan Revisions Required. Editor meminta penulis memperbaiki seluruh komentar
reviewer, memberi highlight warna kuning pada bagian naskah yang direvisi, serta mengunggah kembali file
revisi dan file respons kepada reviewer paling lambat 15 Maret 2026.

MNotifications %

|[URST] Editor Decision

P026-02-10 08:53 AM

Pradhana Wahyu Nariendra, Juanita:

We have reached a decislon regarding your submisslon to JRST (Jurnal Riset Sains dan Teknologi), “Pengaruh
Beban dan Dimens| Muatan Berleblh terhadap Aerodinamika dan Blaya Operasi Kendaraan Berbasls Simulasi
CFD dan Model HDM-4".

QOur decislon Is: Revislons Required

Sllahkan direvisi semua komen dari reviewers. Baglan yang direvisl, mohon dihighlight warna kuning agar
kaml mudah dalam pengecekan. File yang sudah direvisi dan file respon darl komen reviewers per item
dalam table , mohon disubmit kembali paling lambat 15 Maret 2026, Apablia merasa membutuhkan
tambahan waktu segera hubungl kami sebelum deadline.

Best regards.

Tim Editor JRST
Reviewer Comments A
For editor only

Revlew telah dilakukan, dengan rekomendasi paper Inl diterima (dengan revisl sedikit/minor).
Beberapa catatan review sebagal berlkut:

1.
Abstrak sudah ditulis dengan baik dan mencakup semua komponen yang harus ada dalam abstrak: latar
belakang, tujuan penelidan, metodologl anallsis, hasil utama, dan simpulanftemuan.
2. Literature review telah dilakukan dengan balk, research gap dan novelty juga telah dijelaskan.
Penelitian ini belum banyak dllakukan di Indonesia sehingga dapat memberlkan kontrlbusl yang balk
pada bidang limu Inl.
3. Terdapat 2 kalimat yang menyatakan bahwa beban maksimum adalah 16 ton.

2. Halaman 4 paragraf pertama:
“Truk batubara dl karidor Inl beroperas| darl tambang pedalaman menuju pelabuhan dengan muatan
rata-rata sekitar 16 ton.....").
b. Halaman 8:
“.....dengan variasl muatan antara 4 hingga 16 ton.”

Namun pada analisls, mengapa hanya berat maksimum 12 ton yang dlanalisis? Tolong dijelaskan
alasannya atau analisisnya ditambah hingga 16 ton. Apakah berkaitan dengan beban faktual/beban
normal (terkendall) yang ada dalam MDP?

3. Terdapat edit minor pada Judul tabel dan kalimat

Reviewer Flies

Mohon diperbalkl juga baglan yang ada dl file word. Please check dl lamplran.

Reviewer Comments B
For author and editor

1. Mohon abstrak ditulls ulang dan mengandung IMRAD: Introduction (berlsl problem dan solusi yang
ditawarkan, serta tujuan penelitian), Method (berlsi ringkasan metode yang dipakal), Result and
Discussion (berlsl key finding dari hasll penelitian Ini).

2. Mohon usahakan keywords/kata kunci tidak berasal dari kata/frasa dalam judul agar memperluas
pencarlan artlkel nantinya.

3. Pastlkan daftar pustaka ada dalam sitas| dan sebaliknya sitas| ada dalam daftar pustaka. Mohon pastikan
semua referensi harus up to date < 10 tahun terakhir. Akan leblh balk <5 tahun dan berasal dari
reputable Jurnal. Apablla referensi yang dirujuk mempunyal DO, tuliskan dol nya. Pastikan kembali
penulisan sitasl dan pustaka sesual sistem blblografi APA sth

4. Pastlkan kembali konslistens! dari penulisan daftar pustaka, penggunaan huruf kapital dan kecll, nama
jurnal dipastikan kemball, Volume dan halaman.

5. Pastikan kembali kesimpulan menjawab tujuan penelitian.

6. Pastlkan Table dan Figure/ gambar harus include dalam Text dan mohon dl bold.




4.3. Bukti Unggah Naskah Revisi dan Tanggapan Penulis

Pada tanggal 1 Maret 2026, penulis mengunggah file Manuscript_Revised.docx dan Tanggapan Penulis
Terhadap Reviewer.pdf. Bukti ini menunjukkan bahwa penulis telah menindaklanjuti komentar reviewer
secara formal melalui revisi naskah dan dokumen tanggapan kepada reviewer.



Tanggapan Penulis terhadap Reviewer

Kami%nen( ) cap, an%e.ima%a/ih%an( %ec2e/a. e/ a.nla%epada’i4i-6. %an’BeSiewe. %-a/ %8a:) a/ 1%an( %an( a-%
, 6n/-.), -if%*4an%menda:am%-¢.hadap%anan)/, .ip%ini.%Ma/) , an%l an( Ydi2e.1, an% an( a-Yamem2an-) Yda:am%
menin(, a-, an%) a:i-a/ %miah,%ec-a?aman®na:i/i/,%e.-a%6n/i/-en/ i%enla%ian’. -i, e:.%
Kami%e:ah%neninda, :an?) -i%e:) .) h%6men-a. %an( %4i2e.1, an%4an%me:a, ) , an%e8i/1%a4a%a/, ah%e/) ai%a.an%
Re8iewe..%Be.) 2ahan%ada%nan) /, .ip%e:ah%i-andai%en( an%i( h:i( h-%a.na%) nin( %n-) , %mem) 4ah, an%.6/e/ %
pene:aahan%:an( .%e.1, ) -%ami%ampai, an%n( ( apan%eca.a%nci%an%/ -ema-i/ %. ha4ap%e-iap%6men-a..%

Reviewer A
No Reviewer A Comment Author Response
B19 B2/-.a, %) 4ah%i-) :i/ %en( an%ai, %an% Kami%en( ) cap, an%.ima%oa/ ih%-a/ %p.e/ia/1%an( %

menca, ) p¥%em) a%omp6onen®an( %a.) /%
ada%a:am%2/-.a, Da-a. %e:a, an(,%9 ) an%
pene:i-ian,%e-646:6( i%na:i/i/ ,%a/i:%

) -ama,%an%imp) :anEem) an.%

4i2e.1, an.%B2/-.a, %:ah%ami%e. -ahan, an%en( an%
penlemp) .naan%in6. Yhada%e4a, /1% a. %€2ih%, /p:1/1-%
men( i, )-%.), -) . AMRB G%an%mempe. %:a/ %6n-.12) /1%
me-646:6(i/%pene:i-ian.%

BR) li-e.a-).e%8iew%:ah%i:a, ), an%en(an% | Kami%e.-c.ima%a/ih%-a/%8a:) a/ 1996/ i-if%./e2) -.%
2ai, , %/ ea.ch%ap%an%68e:-17) (a%:ah% | Aa(ian%-c.a-).c%e8iew%e-ap%ipe.-ahan, an%en( an%
4i%:a/, an.Bene:i-ian%ni%e:) m%anla, % | pe.2ai, an%in6. pada%on/i/ -en/1%i-a/i1%an%en( ) a-an%
4i:a, ), an%i%n46ne/ ia%ehin( (a%apa-%o , a:ima-%an/i/1%en) ?) %e/ ea.ch%ap.%
mem?2e.1i, an%6n-.12) /1%an( %ai, Ypada%
2i4an( %m) %&i.%

BJ9Y K6:6n( %a:ima-%ai%ipe.2ai, illihap)/.% Ka:ima-%) 4ah%ihap) / %an%) 4ah%i/emp) .na, an%en( an%

, a:ima-%an( %e2ena.nla%li-an4ai%a.na%) nin( Mo

BJ % Ke.4apa-%Ppa:ima-%han( Udmenla-a, an% Ke.ima%ea/ ih%-a/ %he. ha-ian%an%na/ ) , an%an( %an( a-%
2ahwa%ec2an%a, /im) m%#da:ah%N4n.% | , 6n/-.), -if. ami%:ah%e:a, ), an%e:a. ifi, a/i%ahwa%
1.%a:amanB%a. a( . af%e. -amalXo an(, a%N4onhe. ) ?7), Ypada%e.a-%.) -6%enda.aan’oW. 6// %
“K.), %a-) 2a.a%i%0.146. %i%e. 6pe.a/i% | Vehic:eMWei( h-BW WMban( %.41.1%a. 1%P%n%e. a-%
4a.1%m2an( Ypeda:amanaen) ?) % , 6/6n( %enda. aan%emp-1%ehic:e%ei( h-Mban%in( (a%H%o
pe:a2) han%en( an%) a-an%a-a3 a-a%e, i-a.% -6n%) a-an%pal:6a4Mlen( an%emi, ian,%-a:%e.a-%
IN4NnR ..SM% 6pe.a/i%enda. aan%a:am%na:i/ i/ %e-ap%nen( ac) Ypada%bNo
H%a:aman% -6n,%ai-) %6m2ina/1%n-a. a%B4n%Ze. a-%enda. aan%an%H/o
“R ..4en(an%a.ia/i%) a-an%n-a.a%R% -6n%) a-an%a, /im) m%an( %imo64e:, an.%:ch%oa. ena%) ,%
hin( (a%N4n.S% /e:).) h%e. hi-) n( an%ala%am2a-,%%e2) -) han%ala%e/in,%
Nam) n%a4a%na:i/i/,%en( apa%hanla% 4an% -ima/i%Aiala%pe. a/i% enda. aanTAOK Mleca. a%
2e.a-%a, /im) m%H4n%an( %iana:i/i/ Vo | , 6n/1/-en%e.ep.e/ en-a/i, an%6n4i/ i%WV W%e2e/ a. ZN4Hn%
K6:6n( %i%:a/, an%:a/annla%-a) % pada% ena.i6%c2an%. -in( (i%an( %iana:i/i/.%:a.ifi, a/i%
ana:i/i/nla%i-am2ah%in( (a%N4n.% ini%:ah%i-am2ah, an%a4a%a( ian%e-64e%an¥%oa/i:%
Bpa, ah%e., ai-an%en( an%e2an% [4i-an4ai%a.na%o) nin( Mo
fa, -) a:Re2an%6.ma:%e., enda:iNban( %
a4a%a:amMGP Vs

BPY J)4) :%Ka2e:%%e. ;) %i) 2ah,%a.ena%ama% | Ke.ima%oa/ih%ra/%na/), an%an( Yan( a-%bn/-.), -if.9%ami%

pe./i/%en(an?% 4) :Ha2e: % %Be:ain%) ,%41%
-a2e:%) (a%4a, %a( i%em2aha/ %ala%
ham2a-%an%ala%ne/in.%

Pa4a%.ea, 46wn’K6mp6nen®’AOK,%2¢e:%
ini%apa-%2ih%i/emp) .na, an%en( an%
/a.anPKenai, an%iala%inla-a, an%a:am%
%,%n-) , %apa-Amem2e.i, an%b6n-e, / %an%
(am2a.an%21h%:a/ %Za( i%em2aca.%

-c:ah%e.e8i/1%) 4) :Ha2e: %’ a. %4a, %a( 1% en-i, %en( an?
Ka2e:%b/e. -a%mence. min, an%i%2e:%eca.a%2ih% ).a-.%
1) 4) :%2e:%:ah%i) 2ah%en%4i[PhAe/ a. T o6mp6nen%ano
Kenai, an?’AOK %ada’be.2a( ai%, ena.i691) a-anS.’Re81/1%
ini%ene( a/, an%ahwa%a2e:%%e. {6, ) / fpada’dna:i/i/ %

e, 6n6mi%omp6onen’AOKMRiala%ahan%a, a.,%e:) ma/,%
4ananM2) , an%a( 1%pada%sa. ame-e. %e, ani/ Yepe.-i%ala%
ham?2a-%an%e2) -) han%ala%ne/ in%an( %:ah%i2aha/ %
pad4a’ka2e:*H%

Penam2ahan’Be./en-a/e%enai, anAiala%ldoMbe/ ) ai%a. an®
.e8iewe. ,%ami%:ah%enam2ah, an%6:6m%e./en-a/e%

, enai, an%®oNjn-) , Ye-iap%dmp6bnen%iala’%. hadap%

, 6n4i/1%) a-an%an4a. ll>onMBenam2ahan%i%
mem?2e.i, an%bn-e, / Yobmpa. a-if%an( %2ih%:a/ %an%




No

Reviewer A Comment Author Response

mem) 4a0, an%em2aca%a:am%memaOami%:a/-i/i-a/ %iala%
-e.0a4a+%enin(, a-an%) a-an%d0) /) /nla%ada%6m+6nen%
2a0an%a, a.%an( %&en) nj), , an%06:a%/, a:a/i%6n3inea. %
+a4a% ena.i6%+¥Bin( (a%l+PMben( an%enlajian%

4a:am%en-) , %i:ai%2/ 6:) %/ +/, end3, mNan%e./en-a/e%
[2oMa2e:%ini%210%; 6. ma-i; %an%mend) , ) n( %na:i/i/ %

4i/, ) /1%a4a%a(ian%a/i:<%%
Reviewer B
No Reviewer B Comment Author Response
ACY M606n%2/-.a, %i-) :i/ Y:an( %an%men( and) n( % | Ke.ima%ea/10%-a/ %a. an%an( %an( a-%bn/-.), ;<6

EM7 BDD-. 64) c-i6n%2e. 1/1%. 62:em%an%
/62) /1%an( %i-awa., an¥e.-a%) j) an%ene:i-ian M/
Me-064%2e.1/1%n(, a/ an%me-64e%an( %i+a, aiMY
7e/) :-%4ndBi/c)//i6nUe.1/1%e1%indin( %a.i1%
0a/1i:%ene:i-ian%aiMo

Kami%:a0%en) :1i/ %:an( %42/ -.a, %en( an%.), -) . %
BM7 BD%an( %2i0%, /+:1/1-%ai-) PBen4al) :) an[Do
Mene( a/, an%e.ma/a:a0an%.a, -i, %9DOI %%
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4e;a) :-%a:am¥%DM3PYe.-a%) j) an%ene:i-ian%n-) , %
men( em2an(, an%/ -ima/i’A0K %an( %2i0%, ) .a-%
me:a:) i%-e( .a/1%aD%an%a:i2.a/i%DM3P%e8e:%
EMe-646:6(iMe.an(, ) m%en( () naan%im) :a/1%
CaD%n-), %em+e. 6:¢0%a.ame-c. %, -) a:%) a/ % ca%
;.6n-a: 4B a Miban%o6e; 1/ ien%am2a-anMC4M/e. -a%
in-e( .a/inla%e%a:am%n64e:%9DM3P%e8e: HWrada%
:ima% ena.i6%) a-an%lbC4HnMOa/ i:%an%
Pem2a0a/anP¥enlam+ai, an%m) an%-ama%e.) +ta%
+enin(, a-anBa %an%4>%eenai, an%on/) m/1%a0an%
2a, a. %Coc%Ye. -a%enin( , a-an%iala%a0an%a, a. %
3x6%%an%ial a%an%ee %<0

S-), -) . %1 %ini%2i0%/ -ema-i/ %an%mence. min, an%
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.e;e.en/i%an( %i.)j), dem+) n1ailDOE%%

-):1/, an%6i%1a<Ba/ -1, an%em?2a:i%en) :i/ an%
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HBRgGér 5 6ré6t ABPr/] BiEBI62 TENéng 2 er1p6Gén
G/rB\/r 1t62 6 6ngGltén T6t1T6r6 Aengébn tRigGot
pelbnggébrén /Jer(Y6ARg Nong tRiggB Aén
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Ae7g67 C OQM.C 6A6(9 fo6Gt/T 2 /AifiGOH 12 1r
p6G6i T674

P.A13L D1N PEE 21A131N

=e7eQti67 i71 2 e7ggl76G67  trlG
CitEITiE9i C/Q QieEe0Ae7g67 G/7figlr6H E12 T1
14 F No7g 2 erlp6G67 tipe Ge7A6r667 p6Qa7g
12 12 Aigl76G67 17t1G 67gG1t67 TetlTero Ai
=r/] i7EH 162 TidQi2 e7H Ge7A6r667 Aiper/(®9 Aé6ri
AiEtriT1t/rreE2 iFEeA67gG67 Ai2 e7E T6G2 16t67
2 e7giGlti FEpeHfiG6EH No7g Aitet6pG67 A6(H2
S1ré6t cAér67 QireGt/ré6t K7Aer60 =er91T17g67
Qér6t N/2 /r LKB-, /(/, /QPKY/(--3 te7t67g
67gG1t67 Tor67g c1r69 (QireGt/r6t =er91T17g67
Q6r6tF (- -3)48rlG i7i 2 e2 iQGi p671B7g ) 46-
22 A67 @®Tér 14)- 2 2F Ae7g67 ti7ggi T6G
2 6GH2 12 EeTeEér ,-- 22 t67p6 Ai7Ai7g
E62 pi7g A67 9i7ggb 14-- 2 2 Ae7g67 Ai7Ai7g
E62 pi7g terpbE67gF EeT6g6i2 676 Ait1711GG67
p6A6 GaH bar 14
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Gambar 1. DB e7SBS e7A6r667 A67 56k C 16t67
8r1k4

Pr/fBTeT67 A67 AR e7sB2 16t67 Ter®TB
ABRet6pk67 TerA6sé6rk67 /Tser] 6sB (b7gsl7g
ter96A6p 6- 17B trlk N67g Ter/per6sBABI6(Hb7
HFgkér 56r6tF 162 T se9BFgg6 A6t6 No7g
AR176k67 secér6 e2 pBB 2 ereprese7t6sk67
k/7ABB/per6sB 760A67 proktk pe2 16t67 6kt160t
L76(BB AR e7sB 2 16t67 Ter®TB ABbk1k67
Ae7g67 2 e7g/7]ersB Ter6t 2 16t67 2 e7IBAB
J/02e 2e7ggl76k67 Ae7sBR6s TétlTeor6 (7R
No7g 1212 AB12 p6B AB Pr/] BsB 162 TH N6R1
seTesér ; {8 g/c2 3 (S196A6 et 60F(-; ))45er6t
k/s/7gtr1k 12 12 7No sekBér 4 t/7FA67 2 16t67
9B ggb 8 t/7 2 6sB Ter6A6 A6(b2 AR e7sBTé6k
st67A6r4

U7tlk 2 16t67 st67Aér seTesér 8 t/7F
] /02 e N67g Terses16B7 6A6(69 64)-4-- c214
Setlkk6 2e2Toéw6 2 16t67 + t/7 (8 k ;)F
J/02 e7No 2 e7Bgk6t 2 e7BAB, 4U; 4)- c21F
No7g 2 e7NeT6Tk67 ke76Kk67 tHggB 2 16t67
seTesér - - c2 4P6A6 2 16t67 ;- t/7 (8 k ()F
J/02e Tert62T69 2e7BAB , B;(4-- c21
Ae7g67 pe7Bgk6t67 tBggB seTesér ;;EF c24
C1et67 ;; t/7 (8 k U) 2e7g9%sBk67 ] /A2 e
seTesér 84+U4)- c21 No7g setbr6 Ae7g67
ke76B67 tBggB( (B c2 4P6A62 16t67; ( t/7 (8k
4)H /A2 e 2 e7c6p6B+4], )4 - - c2 1 FN67g Ter6rtB
ter[BAB/] erAR e7sB 7 seTes6rU4 ()4 - - c2 1 A67
t/t60 ke76k67 tBggB2 16t67 seTesér UUY c2 4
SeBB g 2 e7Bgk6t7N6 2 16t67FtH gk6t ke®TB 67
AR e7sBAB6t6s ké6p6sB6s Tek st67A6r 2 e7IHAB
se2 6k  Tes6rF N67g TerA62 p6k p6A6
pe7B gk6t67 (l6s 6re6 fr/7t60 A67 g6No 962 Tét
6er/AR 62 B4 S /7fB1r6sB AR e7sB 17t1k setBp
ske76rg 2 16t67 AR1711kk67 p6A6 Gambar 24

M L Af M

Gambar 2. Ske76r]3/ S /7f&1r6sBDBZ e7sB8r1k
S5erA6s6rk67 . 6ribsBC 16t674

SeBBg Ae7g67 2 e7Bgk6t7N6 2 16t67
trlkF  J/02e 216t67 Tert62 T69  A67
2 e7NeT6Tk67 perQl6s67 Q6s 6re6 fr/7t60

ke7A6r6674 H6sB) pe2 /Ae®7 2 e7ggl76k67
S/MR /rks 2 e717011kk67 T69w6 (l6s 6re6
fr/7t602 e7B gkét secér6 Tert696p A6rB4E 8 2 2
p6A6 2 16t67 st67A6r 8t/7 2 e7IBABAIG+ 2 2 p6A6
216t67 ; ( t/7 (8k4)4 Pe7Bgk6t67 (Ql6s 6rebd
fr/7t60 terseT1t ABk1tB/®9 ke76B67 k/efBR7
962 T6t67 (CA) A6rB-FU 2 e7IBAB - B, F N67g
2 e7gH AK6sKk67 pe71rl1767 efBR7sB
6er/AF62 &k6 6kH'6t perlT6967 ge/2 etrB
ke7A6r6674PerBbk1l BBselb®7 Ae7g67 te2 167
seTell2 7N6 No7g 2 e71701kk67  T69w6
pe7Bgk6t67 AR e7sB kérg/ A67 perlT6967
ge/2 etrB ke7A6r667 67gklt67 Tér67g secér6
sB7BE&67 2 e2 perTesér (l6s THA67g fr/7t60A67
k/efBR7 962 T6t67F se9Bggb 2 e71rl17k67
efBR7sB6er/AF 62 K6 ke7A6r667 (56N7AirQ et
60F (-; 6WC9/WA91rN et 60F (-; +)4 PBgk6s67
96sB) sB 1(bsB 6er/AF62 k6 17tlk se(lr1l9
ske76rB 2 16t67F 2 e@p1tB ] 6rsB (l6s 6re6
fr/7t60 A67 7BbBCAFAB6IK67 sec6r6 k167tR6tE
p6A6 Tabel 14

Tabel 1. H6sBSR. 1(bsBLer/AR 62 K6
Ske76rg A67 Ser6t Hl6s Lre6

C 16t67 (t/7) M/7t60(22) A
C 16t67 %/r2 60(8) 4E 8 -FU
Overloaded (8k; ) 4K - -F4
Overloaded (8k() 4K + -F,
Overloaded (8kU) 4R8 -B(
Overloaded (8k4) 416+ -B,
Se®bF per1T6967 pbr62 eter

6er/AF62 Kk6F sB 1(sB Ilg6 2 e717011kk67
pe7B gk6t67 gbNe 962 T6t 6er/AR62 B seBHg
Tert62 T697N6 2 16t67 p6A6 re7t67g kecep6bt67
/per6sB(8gU( k2 /B2 4U7t1k 2 16t67 st67A6r 8
t/7F gobNo6 962 Tét 6er/AF62 B Ter6A6 p6A6
kBér67 ;-(F8g UJF8 OUF seA67gk67 p6A6
k/7ABB2 16t67 ; ( t/7 (8k4) 2 e7H gkét 2 e7IHAB
; 4(RBUg; 8) F 6 %4Sec6br6 rot6-rotoFgoNe 962 Tot
6er/AF 62 B 2 e7B gkét 9B ggb U, Ba

AB'67ARgk67  k/7ABB 2 16t67  st67A6r4
Pe7B gk6t67 g6N6 962 Tot 6er/AB62 B 6kH6t
perlT6967 AR e7sB 2 16t67 2 e7gH ABK6sk67
A/2 B 6sBpresslre Ar6g No7g ABR1 /(@9 sep6r6sB
667 A67 pe2 Te7t1k67 d/76 tek6767 re7A69 AB
Téogl7 Te®k67g ke7A6r6674 Cek67B2 e BB
selb(b7 Ae7g67 prBsh 6er/AF 62 K6 ke7A6r667
Ter6t No7g 2 e71711kk67 T69w6 perlT6967
ge/2 etrB T/AB sec6r6 sB7BK67 2 e2 e7g6r19B
ABtrH'1sBtek6767Fg6N6 962 T6tFA67 keT1t1967
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e7ergBGe7A6r667 (De(g6A/ et 60K -; , V& B2 69AB
et 60F(- (; )4

=erTeA667 Gér6GterBtR: 6er/AR 62 Ri6
67t6r6 G/7ABB 2 16t67 7/r2 60 A67 2 16t67
/] er(Y 6AeA A6p6t A2 6tB secor6 [2(bs 2 e(bOlB
] B16(B6sB ABtrE1sB teG6767 A67 p/® 6B 67
1A6r6 96sB) sB 1(sBCMD4=6A6 G/7ABB2 16t67
7/r2 608 t/7F6@B67 1A6r6 re®GtB BTB ter6tlrF
Ae7g67 d/76 teG6767 tBggBN67g terG/7se7tr6sB
AB T6g®h7 Aep67 G6TH A67 667 No7g 2 6sB
2 62 pl 2 e7gRi1tBG/ 7t1r T/ABsert6 T6G 2 16t67
9B ggb Ge Togh7 Te(bG67g Ge7A6r6674=/b FB
2 e7cer2 B G67 sepbr6sBe@ 67 N67g terTotés A67
pe2 Te7t1G67 wo6Ge N67g re®tH GecBF N67g
2 erlp6G67 Gér6GterBtE: Ge7A6r667 Ae7g67
G/7fB1r6sB 6er/AF62 Bi6 N67g @GTB efBR7
(HeBGerF(-- ()4

SeT6:7N6F  p6A6  G/7ABB 2 16t67
overlo- ded; ( t/7 (8k4)H B16MB6sB2 e71711GG67
groAR7 teG6767 No7g (TBH t6IB2 p6A6 T6gh7
Aep67 A67 6tbés T6G 2 16t67F ABG1tB /(9
terTe7t1G7N6 d/76 w6Ge N67g BTH (l6s A67
t1rT1@7 ABTe(®bG67g Ge7A6r6674Sepbr6sB6@B 67
terBABETB 6w606GH 6t pe7H gGot67 tB ggBA67
J/02e 2 16t67F N67g 2 e767A6G67 A/2 B6sB
pressure dr-g AR67ARgG67 sGH friction dr- g4
Me7/2 e76 BB2 e7NeT6TG67 e7ergBGH etR: 6(B 67
1A6r6 ®TBH T67N6G terABB6sB A6(b2 Te7t1G
t1rT1@7sHse9B ggb 2 e7B gG6tGo7 gbN6 962 Tét
6er/AB62 B A67 GeT1t1967 A6N6 2 esF 17t1G
2 e2 pert6967G67 Gecep6t67 /per6sBi=/0b 6(B67
A67 ABtrH'1sBteG6767 terseT1t AB B16(B6sK:67
sec6ro6 [2(bs p6A6 Gambar 34

= == o)
Gambar 3. =erT67AF g67 =/ LB67 A67
DBtrR'1sB8eG6767 Ler/AB 62 B Ae7g67 (6)
C 16t67 %/r2 608 8/7FA67 (T) C 16t67

Overlo- ded ; ( 8/7 5erA6s6rG67 SR 1(bsBCMD4

Secébr6  Gese(lr1967F 96sB) sB 1(bsB
6er/ AR 62 K6 BB 2 e71711GG67 T6Ow6

pe7g67gG1t67 Ae7g67 TeT67 A67 AR. e7sB2 16t67
Ter@®TB® 2 e71r17G67 efBR7sB 6er/AR62 Ki6
Ge7A6r667 2 e((l Bpe7B gG6t67 (L6s 6re6b fr/7t6(F
G/efBR7 962 T6t67F sepér6sB 6B67F A67
t1rT1@7sBt CeG67B2e BB selbb7 Ae7g67
te2 167-te2 167 seTeOl2 7N6 No67g 2 e71711GG67
TEOw6 per1T6967 ge/2 etrBT/ ABGe7 A6r667 Ter6t
secor6 sB7BR67 2 e7BgGotG67 pressure dr- gF
G/7s12 sBe7ergh A67 TBON6 /per6sB Ge7A6r667
(56Ni7ArQ et 60F(-; 6WC9/WA91rN et 60F(-; +W
C B2 69ABet 60F( - (; )4

67 HFgGor 56r6t AB S/t6 162 TB
ARet6pG67 seT6g6Brles [BHB7 76sB 760 Ae7g67
G/Ae seg?2 e7 - (64 ; 4P 16s B BTerf17gsBseT6g6B
G/rB\/r 6rterB prB er Ae7g67 pe762 p67g
2 e®t67g (/( tB6G terTogB((/(UD) A67 ETér
perGer6s67 seTesér 8F - 2 eterd=er2 1G667 B®H7
Ter®pB 6sp60 Ae7g67 7BbB GeG6s6r67 terlGlr
seTesér UB+ 2 /G2 41 e/2 etrBIBGB7 2 e7c6Glp
Ge(b7A6B7 t6716G67 seTesér (Ba A67 tlrl767
seTesér r(Fa F N67g GeAl67N6 2 e2 e7g6r19B
GHerl® /per6sB760tr1G Ter6tFG91s1s7N6 p6A6
s66t 2 e7671BG A67 pbA6 fose pe7gere2 674

S1r] eBmoving c-r observer ter96A6p 6-
tr1G T6t1Tér6 p6A6 seg2 e7 BB 2 e71701GG67
Gecep6t67 /per6sBr6t6-r6t6 seTeséor (8B 9B ggb
U) B G2 /B2 FAe7g67 ] 6rBbsB2 16t67 (p- ylo- d) 4
9B ggb i ( t/74  Pe7t67g terseT1t
2 ereprese7t6sBi67 G/7ABB A6rB 2 e7AeG6tB
st67A6r 9B gg6 overlo- d pr/gresBF No67g secér6
e2 pBB TerG/re(bsB Ae7g67 pe7B gG6t67 Ter6t
Trit/ Ge7A6r667 A67 pe71rl767 Gecep6t67
/per6sBt

C /Ae0 regresB BRr TerA6s6rG67 96sB)
pe7g62 6t67 terseTlt 2 e717011GG67 G/re(bsB
7eg6tB N67g Glé6t 67t6éré Ter6t 2 16t67 A67
Gecep6t67 Ge7A6r667F No7g ABN6t6G67 Ae7g67
pers62 667 Nj -- B; 683 k U6F +; A67 G/efBR7
Aeter2 B6sB P2 j -1B-4,4 8e2167 BB
2e7g/7fB2 6sB T6Ow6 pe7BgGot67 2 16t67
Ter6s/sKsB  Ae7g67 pe71rl767 Gecep6bt67
Ge7A6r667F selb®b7 Ae7g67 96sB) pe7eBB7
seTe(l2 7N6 No7g 2 e71711GG67 91T17g67 B Rr
67tér6 Ter6t tr1G A67 Gecep6bt67 (SetBw67 f
8mBIN7/F(-(-)4

L76(BB GeT1t1967 A6N6 2 esB ABbG1G67
TerA6sérGo7 ] 6rlbsB 2 16t67 A67 r6sB A6N6
ter96A6p Ter6t (Power-to-Weight R- tioF =R P)4
U7t1G 2 16t67 st67A6r 8 t/7FA6N6 2 esB N67g
AR'1t19G67 seTesér 46K) GR (setér6 Ae7g67
6(E ( 9p)Fse9F gg6 ABer/®9 =R P seTesér ) F,
9p/t/74 SetBp pe762 T6967 2 16t67 ; t/7
2 e7HgGotG67 GeT1t1967 A6N6 2 esH seGBo6r
-B; GR (6 E+ 9p)4=6A6 2 16t67 ; ( t/7 (8 k 4)F
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Geb1t1967 déy6 2 esF 2 e7c6p6B 4+B+ GR
(66B, 9p)Fse2 e7tér6 7B6BPR P t1rl7 2 e7IBdB
4H) O9p/t/7F y67g 2 e71711GG67 pe71rl767
efBR7sBGH er® p6d6 G/ 7dBBoverloading4
S/7s12 sB b6967 bé6Gér Ig6 2 e7BgGot
seBFg bert62 b697y6 2 16t674P6d6 2 16t67 <
t/7FG/7s12 sBb6967 b6Gér terc6t6t sebesér - 16-
(Ber per Ge7d6r667-GBY 2 eterbot61 set6r6 de7g67
1B, G2 /Ber4P6d6 2 16t67 1( t/7F G/7s12 sB
2 e7BgGot 2 e7BdB -6, @Ber per Ge7d6r667-
GRY 2 eterFse9B gg6 efBR7sB2 e71rl7 2 e7IbdB
1B< G2 /Ber4 P/ serlp6 g6 ter®6t p6dé
G/7s12 sB/B2 esB4P6d6 2 16t67 <t/7F5/7s12 sB
/Bsebesér (E-13 3 1--3 Ber/G2 Fy67g setébr6
de7g67 seGRér (- E 13 G6Bpe7gg67th7 /Bper
t6917 berd6sé6rG67 IBr6G te2 pl9 t691767

1--4-- G2 4P6d6 2 16t67 1( t/7FG/7s12 sB/@B
2 e7HgGot 2e76dB (F-14 3 1-3 @Ber/G2ZF
de7g67 freGle7sBpe7gg67t®h7 seGRér (- E 14 G6(B
per t69174

Se61s67 t6p6G b67 Ilgb 2 e7B gG6t p6d6
2 16t67 y67g (ebB® bes6r4P6d6 2 16t67 < t/7F®IL
Ge61s67 tercétét sebesér - Bl)a per Ge7dér667-
GRY 2 eterFd67 2 e7B/ gGot 2 e7IBdB- B(6a p6d6
2 16t67 1( t/74Pe7BgG6t67 BB2 e7cer2 B G67
percep6t67 degr6d6sBb67 6GB6t gby6b geseG d67
teG6767 y67g bB tBggBsert6 2 e(b2 p61Bb6t6s
des6B4 H6sB96sR) BB 2 e7egosG67 R pBi6sB
/per6sB'760 d67 pe2 e@®6r667 y67g sB7BR67
dérBpr6GtR: overloading4P B gG6s67 7gG6p 96sB)
676(BB dB6IK:67 p6d6 Tabel 24

Tabel 2. H6sBPer9R17g67 i 6y6 H62 b6tFD6y6 C esBFd67 S /7s12 sBS /2 p/7e7 508

Skenario dan Berat FA FR merl:a(iljak merljl(l}run FCV Ptot 55 %I/L ('(1;((): /
Muatan (ton) N\N) N) (N) N) N) (kW) km) km) km)
Muatan Normal (8) 200,03 1199,44 353,66 -245,11 57,03 46,26 0,60 0,0020013 0,31
Overloaded (8+1) 206,21 1279,10 383,13 -265,53 6993 4698 0,61 0,0020013 0,32
Overloaded (8+2) 211,86 1358,76 412,60 -285,96 85,83 47,70 0,63 0,0020013 0,32
Overloaded (8+3) 232,69 1438,41 442,07 -306,38 105,70 48,59 0,65 0,0020014 0,32
Overloaded (8+4) 252,69 1518,08 471,54 -326,81 131,03 49,49 0,67 0,0020014 0,33
H6sB) 676(BB 2 e717I1GG67 b6906 2 16B2 e71711GG67 Gece7der17g67 y67g tRI6G

pe7B gG6t67 2 16167 dérBG/7dBBst67d6r < t/7
2 e711 sGe76ry /ver(y 6d pr/gresB (<k1) 9B gg6
(<k4) secér6 G/7sBte7 2 e7BgG6tG67 bRy6
/per6sB 760Ge7d6r6674P6d6 G/7dBBdésér < t/7F
bBy6 b6967 b6Gér terc6t6t sebesér Pp
34 6+k</Ge7d-G2 FABG1tB/ (9 bBy6 b67 sebes6r
Pp 4(4F ) /Ge7d-G2 d67 bRy6 pell2 6s sebesér
Pp +-E)6/Ge7d-G2 4 Str1Gtlr BB 2 e7eg6sG67
b690 6b6967 b6GoT 2 erlp6Go7 G/2 p/7e7 1t62 6
d6®2 pe2 be7t1G67 50S4

SetRi6 2 16t67 2 e7BgGot 2 e71HdB (<k1)
6t6l + t/7F bBy6 b6967 b6Gor B7gsl7g 76K
sebesér (B-3a Fsed67gG67 bBy6 b67 2 e7B gGot
-F6a d67 pell2 6s 967y6 -E-(a 4CesGh17
Ge76R:677y6 t62 p6G GecB) p6d6 t696p 60 6(F
te2 167 BB2 e71711GG67 b690 6 t62 b6967 beb67
1t/7 s6b s1d69 berd62 p6G ter96d6p Geb1t1967
e7ergB  Ge7d6r6674 Secér6  /per6sB 76(F
pe7BgG6t67 BB d6p6t  dBelhsG67 /(9
bert62 b697y6 gby6 y67g 96rls dBtésB 2 esH
6GB6t Ge76R:67 2 6556 d67 resBt67sBge® dB/ g4

P6d6 sGe76ry (<k() 6t61 1- t/7FGe768:67
bBy6 b6967 b6Gér 2 e7c6p6B) B)a F962 pB d16
GoB et db67dBgGe7 (<k1)4 P/ BB
2 e2 per®6tG67 b6906 pertl2 b1967 bRy6

sepe7197y6 (®e6r4 De7g67 bert62 b697y6
2 16t67F tRlI6G 967y6 ber6t Ge7dér667 y67g
2 e7B gGotFtet6pBIl g6 G/ 7fR1r6sB2 16t67 y67g
2 e2 perbesér 962 b6t67 6er/dB 62 BF
seb6gbR. 676 dB17I1GG67 /@9 pe7B gG6t67 7HbB
Cd d67 OL6s 6re6 fr/7t60p6d6 96sBsB 1(6sBCMD4

SetRi62 16t67 2 e7c6p6B(<k3) 6t61 11t/7F
bBy6 b6967 b6Gér 2 e7BgGét 9B gg6 +H4a F
se2 e7tér6 bBy6 b67 76K (§ 3a 4P6d6 t696p BFH
(b1 Ge76B:67 bBy6 2 e7BdB se2 6GB 7y6t64
S /2 bB 6sB67tér6 pe7B gG6t67 2 6ss6 d67 pe76aB
6er/dBF62 B 2 1B berG/7trB1sB secér6 (EbB
d/2 B 67 ter96d6p Geb1t1967 déy6 2 esB4

P6d6 G/7dBB tertBggB y67g dB76(BBF
y6B1 (<k4) 6t6l 1( t/7F bKy6 b6967 b6Gér
2 e(Y 718G sebesér 13E 6a Fsed67gG67 bBy6 b67
2 e7BgGot 3§)a d67 pel2 6s tetbp re®tB tRI6G
se7sRE (s-E la )4 5esbr7y6 Ge76K:67 p6d6
sGe76ry BB 2 e71711GG67 b6906 t62 b6967
2 16t67 tBI6G (bgB 2 e2 berBi67 pe7BgGot67
G6p6sBR6s 67gGlt y67g seb67dB g de7g67 bBy6
e7ergBy67g 96rls dBe 6rG674

Sec6r6 Gese(lr1967Fp/® dérB(<k1) 9B ggb
(<k4) 2e71701GG67 b6906 se2 6GB  besér
/ver(y 6dFse2 6GH besér p1(b pe76@Be7ergBy67g
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96rls AR67ggl17g4De7g67 Ae2 KKBB7F 2 eskbp17
overload A6p6t 2 e7B/ gk6tk67 képb6sBés 67gklt
A6(b2 I»7gk6 pe7AekF TEHN6 oper6sB760 per
kBb2 eter Mstrl 2 e7Bgk6t sec6r6 progresB4
S07ABBB/B2 e7egbsk67 T690 6 proktk overload
Terpote7sB2 e7glr67gBefBR:7sBeko702 B6p6TRb
ABR17g TerA6s6rk67 THEBNo6 6ktl60 per
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ABSTRAK

Praktik Overdimension dan Overloading (ODOL) pada truk angkutan
batubara di Indonesia berkontribusi terhadap peningkatan Biaya
Operasi Kendaraan (BOK), pemborosan energi, dan percepatan
kerusakan infrastruktur jalan. Meskipun model HDM-4 telah banyak
digunakan untuk estimasi biaya operasional, sebagian besar studi
masih mengandalkan parameter aerodinamika default yang belum
merepresentasikan perubahan geometri akibat muatan berlebih.
Penelitian ini bertujuan untuk mengembangkan estimasi BOK yang
lebih akurat melalui integrasi simulasi Computational Fluid Dynamics
(CFD) dengan kalibrasi model HDM-4 Level Il pada kondisi overload
progresif. Analisis dilakukan pada truk bak terbuka konfigurasi sumbu
1.2 dengan lima skenario muatan antara 8 hingga 12 ton. Parameter
aerodinamika aktual berupa luas area frontal (AF) dan koefisien
hambatan (Cd) diperoleh melalui simulasi CFD dan digunakan sebagai
input kalibrasi dalam model HDM-4 untuk menghitung biaya bahan
bakar, pelumas, dan ban. Hasil menunjukkan bahwa peningkatan
muatan dari 8 menjadi 12 ton meningkatkan AF dari 4,08 m* menjadi
4,69 m? dan menaikkan Cd dari 0,73 menjadi 0,87, yang memperbesar
hambatan aerodinamis dan kebutuhan daya mesin. Secara ekonomi,
kondisi tersebut meningkatkan biaya bahan bakar sebesar 13,06% dan
biaya ban sebesar 3,55% dibandingkan muatan standar. Temuan ini
menunjukkan bahwa integrasi parameter aerodinamika aktual ke
dalam HDM-4 menghasilkan estimasi BOK yang lebih sensitif terhadap
perubahan konfigurasi muatan. Pendekatan ini memberikan
kontribusi metodologis dalam evaluasi dampak ekonomi praktik
ODOL serta mendukung penguatan kebijakan pengendalian muatan
berlebih.

Kata Kunci: overloading, overdimension, hambatan aerodinamis, luas
area frontal, biaya operasional
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ABSTRACT

Overdimension and overloading (ODOL) practices in coal transport trucks in Indonesia contribute to
increased Vehicle Operating Costs (VOC), energy inefficiency, and accelerated road infrastructure
deterioration. Although the HDM-4 model has been widely applied for operational cost estimation, most
previous studies rely on default aerodynamic parameters that do not adequately represent geometric
changes caused by excessive loading. This study aims to develop a more accurate VOC estimation by
integrating Computational Fluid Dynamics (CFD) simulations with calibration of the HDM-4 Level Il model
under progressive overload conditions. The analysis was conducted on open-body trucks with a 1.2 axle
configuration across five loading scenarios ranging from 8 to 12 tonnes. Actual aerodynamic parameters,
including frontal area (AF) and drag coefficient (Cd), were obtained through CFD simulations and
incorporated into the HDM-4 model to estimate fuel, lubricant, and tyre costs. The results indicate that
increasing the payload from 8 to 12 tonnes enlarges the frontal area from 4.08 m? to 4.69 m? and raises the
drag coefficient from 0.73 to 0.87, thereby increasing aerodynamic resistance and engine power demand.
Economically, this condition leads to a 13.06% increase in fuel costs and a 3.55% increase in tyre costs
compared with the standard load condition. These findings demonstrate that integrating actual
aerodynamic parameters into the HDM-4 framework produces VOC estimates that are more sensitive to
variations in loading configuration. The proposed approach provides methodological contributions to
evaluating the economic impacts of ODOL practices and supports the strengthening of overload control
policies.

Keywords: overloading, overdimension, aerodynamic resistance, frontal area, operating costs

Fenomena ODOL di Indonesia telah
berkembang menjadi pola sistemik, terutama
pada truk bak terbuka yang digunakan untuk
mengangkut komoditas berat. Jenis kendaraan ini
paling sering melampaui batas muatan legal
karena mudah dimodifikasi, berbiaya operasional
rendah, serta kurangnya pengawasan di lapangan
(Harun et al., 2024; Jihanny et al,, 2018; Wilches
etal,, 2019). Harun et al. (2024) mencatat bahwa
sekitar 49% truk kargo di Sulawesi Selatan
bertipe bak terbuka dan 60% di antaranya
melebihi batas muatan. Hasil serupa ditemukan
oleh Jihanny et al. (2018) di Jalan Lintas Timur
Sumatera, yang mana lebih dari 60% truk
beroperasi di atas beban gandar legal dan
mempercepat kerusakan perkerasan. Studi di
Kolombia juga memperkuat temuan ini,
menunjukkan bahwa truk bak terbuka berukuran
besar menjadi penyumbang utama degradasi
jalan akibat muatan tambang tanpa penutup

1. PENDAHULUAN

Praktik Overdimension dan Overload
(ODOL) masih menjadi tantangan utama dalam
sistem angkutan barang di berbagai negara
berkembang, termasuk Indonesia. Truk dengan
muatan berlebih (overloading) dan dimensi
kendaraan berlebih (overdimension) terbukti
mempercepat kerusakan jalan, meningkatkan
biaya pemeliharaan, serta memperbesar risiko
kecelakaan lalu lintas (Budiharjo et al., 2022;
Chan, 2008). Secara regulasi, truk yang melebihi
batas beban gandar maksimum atau berat bruto
kendaraan yang diizinkan akan menggeser pusat
gravitasi, meningkatkan tegangan pada gandar,
serta menurunkan Kinerja pengereman, terutama
pada kondisi basah atau jalan menurun (Karim et
al,, 2013; Li et al., 2008). Dampak ini tidak hanya
mengancam keselamatan tetapi juga
memperpendek umur rencana jalan, yang mana

infrastruktur yang dirancang untuk 10 tahun
dapat mengalami kerusakan dalam 5,6 tahun
akibat kelebihan muatan (NZ Transport Agency,
2017; Simanjuntak et al., 2014). Bahkan, temuan
menunjukkan hingga 87,85% truk melampaui
batas pada jembatan timbang di Indonesia
(Budiharjo et al, 2022), dipicu oleh tingginya
persaingan operator, lemahnya penegakan
hukum, dan orientasi pada efisiensi biaya jangka
pendek (Arifaini & Soeskandi, 2022; Carson,
2011; Chen et al,, 2020; Jacob & Feypell-de La
Beaumelle, 2010).

pelindung (Wilches et al,, 2019).

Secara umum, praktik ODOL pada
kendaraan angkutan barang merupakan
permasalahan utama dalam transportasi jalan
karena mempercepat degradasi perkerasan,
meningkatkan konsumsi energi, serta menaikkan
biaya operasi kendaraan (BOK). Studi
internasional menunjukkan bahwa praktik ODOL
paling dominan terjadi pada angkutan komoditas
curah, khususnya batubara, yang memiliki
karakteristik nilai ekonomi per satuan berat
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relatif rendah, volume angkutan sangat besar, dan
frekuensi operasi tinggi pada koridor logistik
tertentu. Kondisi ini mendorong operator untuk
memaksimalkan muatan per perjalanan guna
menekan biaya transportasi per ton-kilometer,
yang pada akhirnya berkontribusi terhadap
percepatan degradasi struktural perkerasan jalan
(de Saxe et al., 2023). Pola serupa juga ditemukan
di Indonesia, yang mana truk batubara beroperasi
dengan muatan jauh melebihi daya dukung jalan,
yang berdampak pada percepatan kerusakan
jalan, peningkatan risiko kecelakaan, serta
tingginya biaya pemeliharaan infrastruktur
(Nariendra & Juanita, 2023). Oleh karena itu,
angkutan batubara merepresentasikan konteks
yang relevan untuk mengkaji dampak
operasional ODOL terhadap kinerja ekonomi
transportasi jalan dan kebutuhan pemeliharaan
infrastruktur.

Selain meningkatkan beban struktural
perkerasan, dimensi kendaraan yang berlebih
juga  memperluas bidang frontal dan
meningkatkan hambatan aerodinamis, yang
berpengaruh langsung terhadap konsumsi bahan
bakar (Mirmahdi et al, 2021; Nariendra &
Lestiani, 2025). Hambatan  aerodinamis
meningkat proporsional terhadap kuadrat
kecepatan, sehingga kendaraan berprofil besar
mengonsumsi bahan bakar lebih banyak
(Delgado et al., 2017). Desain kendaraan yang
aerodinamis dengan koefisien hambatan rendah
(Cd) terbukti lebih efisien (Heisler, 2002).
Namun, pelanggaran dimensi bak truk masih
sering terjadi meskipun batas tinggi maksimum
telah ditetapkan (Direktorat Perhubungan Darat,
2003), sehingga meningkatkan konsumsi bahan
bakar, keausan ban, dan beban pengereman
(Nariendra et al., 2026; Setiawan & Tjahjono,
2020). Mengingat bahan bakar merupakan
komponen terbesar dari Biaya Operasi
Kendaraan (BOK), yang mencapai 21-49% dari
total biaya operasi (Brasukra & Hergesel, 2008;
Kadarsa et al, 2019), peningkatan konsumsi
bahan bakar akan berdampak langsung pada
efisiensi operasional. Selain itu, berat muatan
memiliki pengaruh signifikan terhadap konsumsi
bahan bakar, yang mana peningkatan beban
secara proporsional meningkatkan kebutuhan
energi mesin untuk mempertahankan kecepatan
operasional (Nariendra et al., 2026).

Model Highway Development and
Management (HDM-4) telah digunakan secara
luas untuk menganalisis konsumsi bahan bakar

dan biaya operasional kendaraan (Bennett &
Paterson, 2000). Namun, sebagian besar studi
sebelumnya masih menggunakan parameter
default tanpa mempertimbangkan variasi berat
kendaraan dan kelandaian jalan (Jiao & Bienvenu,
2015; Ko et al, 2016; Zaabar & Chatti, 2010).
Penyesuaian parameter aerodinamis, seperti luas
bidang frontal dan koefisien hambatan, terbukti
dapat meningkatkan akurasi prediksi (Nariendra
& Lestiani, 2025; Perrotta et al,, 2019). Karena itu,
kalibrasi khusus dibutuhkan terutama untuk
kendaraan berat (Posada-Henao et al., 2023), dan
adaptasi terhadap kondisi lokal menjadi penting
(Odoki & Kerali, 2006).

Kesenjangan penelitian terletak pada
belum adanya kalibrasi HDM-4 Level Il yang
mengintegrasikan  parameter aerodinamika
aktual truk dengan beban dan dimensi muatan
berlebih berdasarkan simulasi Computational
Fluid Dynamics (CFD) dan data operasi di
lapangan. Tanpa proses kalibrasi yang memadai,
estimasi BOK berpotensi bias karena tidak
sepenuhnya merefleksikan pengaruh kondisi
operasional dan Kkarakteristik kendaraan yang
sesungguhnya (Ko et al, 2016; Perrotta et al,,
2019; Setiawan & Tjahjono, 2020). Oleh karena
itu, penelitian ini mengembangkan kalibrasi
HDM-4 Level II dengan memasukkan parameter
aerodinamis hasil simulasi, termasuk koefisien
hambatan (Cd) dan luas area frontal (AF).
Kalibrasi nilai koefisien drag (Cd) dan frontal area
(AF) tersebut menunjukkan tingkat kesesuaian
yang lebih baik terhadap performa aktual truk di
Indonesia (Nariendra & Lestiani, 2025).

Kebaruan ilmiah penelitian ini terletak
pada integrasi parameter aerodinamika aktual
hasil simulasi CFD ke dalam kalibrasi model
HDM-4 Level II untuk kendaraan dengan beban
dan dimensi muatan berlebih. Pendekatan ini
memungkinkan estimasi konsumsi bahan bakar
dan BOK yang lebih akurat pada kondisi operasi
nyata angkutan batubara di Indonesia,
dibandingkan dengan penggunaan parameter
default yang selama ini berlaku. Penelitian ini
bertujuan untuk menghasilkan model estimasi
BOK yang lebih akurat melalui kalibrasi HDM-4
Level II berbasis parameter aerodinamika aktual
pada truk batubara dengan beban dan dimensi
muatan berlebih. Pendekatan ini diharapkan
dapat mendukung penguatan implementasi
kebijakan Zero ODOL serta peningkatan efisiensi
logistik dan keselamatan transportasi barang di
Indonesia.
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2. METODE PENELITIAN

Penelitian ini menganalisis dampak
praktik kelebihan beban dan dimensi muatan
terhadap BOK pada truk angkutan batubara
melalui integrasi simulasi CFD dan pemodelan
HDM-4 Level II. Studi dilakukan pada J]alan
Lingkar Barat di Provinsi Jambi, yang merupakan
koridor utama angkutan batubara dengan tingkat
pelanggaran overloading yang tinggi dan
berulang selama periode 2022-2025 (Budiharjo
et al, 2022). Truk batubara di koridor ini
beroperasi dengan berat bruto kendaraan sekitar
16 ton, yang terdiri dari berat kosong kendaraan
sekitar 4 ton dan muatan (payload) hingga 12 ton.
Kondisi ini merepresentasikan praktik overload
progresif yang melampaui kapasitas desain
kendaraan sekitar 8 ton serta meningkatkan
beban terhadap infrastruktur jalan (Nariendra &
Juanita, 2023) serta pada tahun 2020 tercatat
lebih dari 2.500 pelanggaran overloading
(Liputantanjab, 2021). Penumpukan muatan
tanpa  penyesuaian  struktur = kendaraan
meningkatkan risiko kecelakaan dan gangguan
lingkungan akibat getaran kendaraan berat
(Subhan, 2015; Yang et al,, 2021). Meskipun telah
diterbitkan peraturan daerah dan surat edaran
gubernur, efektivitas pengendalian masih rendah
karena belum tersedianya jalur khusus angkutan
batubara (Pemerintah Provinsi Jambi, 2021;
Santoso, 2022; Suwandi, 2022), sehingga koridor
ini dipilih sebagai lokasi studi yang representatif
untuk mengevaluasi dampak operasional
overloading terhadap BOK.

Untuk merepresentasikan kondisi
operasional truk secara nyata, penelitian ini
menggunakan data primer dan sekunder. Data
primer meliputi berat muatan kendaraan,
komponen BOK yang diperoleh melalui
wawancara dengan pengemudi/operator,
kecepatan operasi rata-rata yang diukur
menggunakan metode moving car observer, serta
geometri jalan yang ditentukan melalui Google
Earth. Data sekunder mencakup spesifikasi teknis
truk, dimensi bak truk sesuai peraturan yang
beralku di Indonesia, data perkerasan dan nilai
International Roughness Index (IRI) diperoleh
dari Kementerian Pekerjaan Umum, serta
variabel lingkungan (suhu, tekanan udara,
kelembaban, dan densitas udara) yang diperoleh
dari Badan Pusat Statistik Provinsi Jambi dan
International Standard Atmosphere. Nilai densitas
batubara dan parameter dasar kalibrasi HDM-4
diperoleh dari literatur dan manual resmi terkait.

2.1 Simulasi Aerodinamika Menggunakan
Metode CFD

Analisis dilakukan melalui dua tahapan
utama, yaitu simulasi aerodinamika
menggunakan CFD dan pemodelan BOK
menggunakan HDM-4. Pada tahap pertama,
dikembangkan lima model truk 3D yang
merepresentasikan berbagai kondisi muatan,
mulai dari 8 hingga 12 ton. Setiap model
divalidasi di SolidWorks dan digunakan untuk
menghitung luas bidang frontal (AF). Simulasi
CFD kemudian dilakukan melalui tiga langkah,
yaitu pre-processing (pemodelan 3D dan
pembuatan mesh), processing (penentuan jenis
fluida, kecepatan aliran, serta kondisi batas), dan
post-processing untuk memperoleh gaya hambat
aerodinamis dan koefisien hambatan (Cd).

Nilai gaya hambat dan koefisien hambatan
(Cd) yang dihasilkan dari simulasi CFD
selanjutnya digunakan sebagai parameter utama
dalam proses kalibrasi model HDM-4, khususnya
pada perhitungan hambatan total jalan yang
berpengaruh langsung terhadap konsumsi bahan
bakar (Hassan et al, 2014; Lubis et al, 2020;
Mirmahdi et al,, 2021; Pal et al,, 2015; Tillman et
al,, 2012). Secara fisik, nilai Cd dipengaruhi oleh
bentuk bodi kendaraan, kecepatan, luas bidang
frontal, dan densitas udara. Dalam penelitian ini,
nilai Cd dihitung menggunakan algoritma
boundary di SolidWorks, mengikuti pendekatan
yang telah digunakan pada studi-studi
sebelumnya. Gaya hambat aerodinamis kemudian
dihitung menggunakan Persamaan (1).

cd 2FA

- p V2 AF (D

dengan FA adalah gaya hambat aerodinamis
dalam satuan Newton (N), Cd merupakan
koefisien hambatan, p adalah densitas udara
dalam kilogram per meter kubik (kg/m3), AF
menyatakan luas bidang frontal kendaraan dalam
meter persegi (m2), dan V adalah kecepatan
kendaraan dalam meter per detik (m/s).

2.2 Model Biaya Operasi Kendaraan HDM-4

Penelitian ini menggunakan model HDM-4
Level II untuk mengestimasi komponen utama
BOK, yang meliputi konsumsi bahan bakar,
pelumas, dan ban, dengan parameter masukan
yang dikalibrasi menggunakan keluaran dari
simulasi CFD (Odoki & Kerali, 2006). Proses
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kalibrasi  difokuskan  pada  Kkarakteristik
aerodinamika guna merepresentasikan
konfigurasi truk dengan kelebihan beban dan
dimensi muatan yang lazim digunakan dalam
operasi angkutan batubara di Indonesia.

Hambatan total yang bekerja pada
kendaraan dihitung sebagai penjumlahan
hambatan aerodinamis, hambatan kelandaian,
hambatan gelinding, dan hambatan
kelengkungan, sebagaimana dinyatakan dalam
Persamaan (2).

FTR=FA+FG+FR+FCV  (2)

dengan FTR adalah hambatan total (N), FA adalah
hambatan aerodinamis, FG adalah hambatan
kelandaian, FR adalah hambatan gelinding, dan
FCV adalah hambatan kelengkungan.

Perhitungan hambatan aerodinamis (FA)
mengikuti Persamaan (3):

FA = 0.5 X RHO x CDMult X CD X AF x V2 (3)

dengan RHO menyatakan densitas udara dalam
kilogram per meter kubik (kg/m?®), CDMult
adalah faktor pengali koefisien hambatan, C_D
merupakan koefisien hambatan, AF adalah luas
bidang frontal kendaraan dalam meter persegi
(m?), dan V adalah kecepatan kendaraan dalam
meter per detik (m/s).

Hambatan kelandaian (F_G) merupakan
komponen berat kendaraan yang bekerja
melawan atau membantu pergerakan akibat
kemiringan jalan, yang dihitung menggunakan
Persamaan (4):

FG = WGT_OPER x g x GR (4)

dengan WGT_OPER adalah berat operasi total
kendaraan dalam kilogram (kg), g adalah
percepatan gravitasi (9,81 m/s?), dan GR
menyatakan kelandaian jalan rata-rata (positif
untuk tanjakan dan negatif untuk turunan).

Hambatan gelinding (FR) dan hambatan
kelengkungan FCV dihitung mengikuti pedoman
HDM-4 dengan memasukkan penyesuaian
terhadap kekakuan ban, jari-jari tikungan, dan
superelevasi. Parameter-parameter tersebut
dilokalkan menggunakan data lapangan untuk
merepresentasikan kondisi jalan dan kendaraan
di Indonesia. Konsumsi bahan bakar diestimasi
berdasarkan total daya traksi (PTOT) yang
dikoreksi dengan koefisien efisiensi konversi
energi bahan bakar (ZETA). Konsumsi pelumas
diestimasi menggunakan laju kontaminasi oli

(OILCONT), sedangkan keausan ban dihitung
berdasarkan energi tangensial yang mencakup
gaya sirkumferensial, lateral, dan normal (Odoki
& Kerali, 2006). Seluruh parameter model
dikalibrasi untuk mencerminkan pengaruh iklim
tropis, pola muatan truk, serta gangguan
aerodinamika yang khas pada kendaraan
angkutan batubara di Provinsi Jambi.

2.2.1 Model Konsumsi Bahan Bakar

Model konsumsi bahan bakar HDM-4
mengestimasi  penggunaan  bahan  bakar
berdasarkan total daya mesin yang dibutuhkan
untuk mengatasi hambatan gerak kendaraan
serta untuk mendukung fungsi-fungsi bantu
mesin.  Estimasi ini mempertimbangkan
hambatan aerodinamis, hambatan gelinding,
pengaruh kelandaian, dan ketidakefisienan
mekanis. Total daya mesin yang dibutuhkan pada
kondisi steady-state, yang dinyatakan sebagai
PTOT, dihitung sebagai penjumlahan antara daya
traksi dan daya yang digunakan oleh aksesori
mesin, yang telah dikoreksi terhadap efisiensi
sistem drivetrain (Odoki & Kerali, 2006),
sebagaimana ditunjukkan pada Persamaan (5).

PTOT = (% + PENGACCS) 5)

dengan PTR adalah daya traksi (kW), EDT adalah
efisiensi drivetrain, dan PENGACCS adalah beban
aksesori mesin (kW).

Daya traksi PTR, yang merepresentasikan
energi untuk mengatasi hambatan total jalan,
dihitung menggunakan Persamaan (6).

FTRXV
1000

PTR = (6)
dengan FTR adalah tahanan total jalan (N) dan V
adalah kecepatan kendaraan dalam meter per
detik (m/s).

Konsumsi bahan bakar sesaat
(instantaneous fuel consumption, 1FC), yang
dinyatakan dalam mililiter per detik (ml/s),
dihitung menggunakan Persamaan (7).

IFC = max [ID_F,ZETA x PTOT x (1 + dFUEL)] (7)

dengan ID_F adalah konsumsi bahan bakar saat
idle (ml/s), ZETA adalah faktor efisiensi konversi
energi bahan bakar terhadap daya, dan dFUEL
merepresentasikan variasi beban operasional.

Keluaran akhir model konsumsi bahan
bakar adalah konsumsi bahan bakar spesifik (FC),
yang menyatakan jumlah bahan bakar per
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kilometer perjalanan. Nilai ini diperoleh dengan
membagi konsumsi bahan bakar sesaat dengan
kecepatan kendaraan, sebagaimana ditunjukkan
pada Persamaan (8).

__IFC
Y

FC (8)
dengan FC dinyatakan dalam mililiter per
kilometer.

2.2.2 Model Konsumsi Pelumas

Dalam HDM-4, konsumsi pelumas mesin
diestimasi  sebagai = penjumlahan  antara
kehilangan akibat kontaminasi dan kehilangan
akibat penggunaan operasional. Total konsumsi
pelumas per kilometer, yang dinyatakan sebagai
OIL (Odoki & Kerali, 2006), dihitung
menggunakan Persamaan (9).

OIL = OILCONT + OILOPERx FC €))]

dengan OIL adalah konsumsi pelumas total
(liter/kendaraan-km), OILCONT adalah
kehilangan  pelumas  akibat kontaminasi
(liter/kendaraan-km), OILOPER adalah faktor
kehilangan pelumas akibat operasi (liter per liter
bahan bakar), dan FC adalah konsumsi bahan
bakar spesifik (liter/kendaraan-km).

Kehilangan pelumas akibat kontaminasi
(OILCONT) ditentukan berdasarkan rasio antara
kapasitas oli mesin dan interval penggantian oli,
sebagaimana dinyatakan dalam Persamaan (10).

_ OILCAP
OILCONT = ————— (10)

dengan OILCAP adalah kapasitas oli mesin (liter)
dan DISTCHNG adalah jarak tempuh antar
penggantian oli (km).

2.2.3 Model Konsumsi Ban

Model konsumsi ban dalam HDM-4
didasarkan pada prinsip energi slip, yang mana
keausan ban dipengaruhi oleh gaya-gaya yang
bekerja pada ban selama kendaraan bergerak,
yaitu gaya sirkumferensial, lateral, dan normal.
Gaya-gaya ini dikonversi menjadi energi ban (tyre
energy, TE), yang menjadi dasar dalam estimasi
keausan tapak ban. Energi ban per roda dihitung
sebagai fungsi dari gaya lateral dan
sirkumferensial relatif terhadap beban normal
(Odoki & Kerali, 2006), sebagaimana ditunjukkan
dalam Persamaan (11).

_ (CFT?2+LFT?)
~ NFT

TE (11)

dengan TE adalah energi ban (J-m), CFT adalah
gaya sirkumferensial (N), LFT adalah gaya lateral
(N), dan NFT adalah gaya normal (N).

Gaya sirkumferensial pada ban diperoleh
dengan mendistribusikan tahanan total jalan ke
seluruh  roda dan  disesuaikan  untuk
merepresentasikan pengaruh kemacetan lalu
lintas melalui faktor peningkatan konsumsi
bahan bakar. Gaya lateral dihitung berdasarkan
tahanan kendaraan terhadap kelengkungan jalan,
yang juga didistribusikan merata pada setiap
roda. Sementara itu, gaya normal merupakan
beban vertikal yang ditopang oleh setiap ban,
yang diperoleh dengan membagi berat operasi
total kendaraan terhadap jumlah roda. Ketiga
komponen gaya ini menjadi masukan utama
dalam perhitungan energi ban, yang merupakan
parameter kunci dalam model konsumsi ban
HDM-4.

Laju keausan tapak ban (tread wear rate,
TWT), yang menyatakan volume ban yang hilang
per satuan jarak, dihitung dari energi ban
menggunakan Persamaan (12).

TWT = COtc + Ctcte X TE (12)

dengan COtc adalah konstanta dan Ctcte adalah
koefisien keausan tapak ban (dm3/J-m).

Konsumsi ban per kilometer kendaraan
kemudian diestimasi dengan mengalikan jumlah
ban baru ekuivalen per 1.000 kendaraan-km per
roda (EQNT) dengan jumlah roda dan
disesuaikan menggunakan faktor modifikasi,
sebagaimana ditunjukkan dalam Persamaan (13).

EQNTXNUM_WHEELS
MODFAC

dengan MODFAC adalah faktor modifikasi umur
pakai ban.

TC=

(13)

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Penelitian ini  menggunakan  truk
Mitsubishi Colt Diesel dengan konfigurasi sumbu
1.2, yang merupakan tipe kendaraan paling
umum digunakan untuk angkutan batubara di
Provinsi Jambi. Dimensi kendaraan diperoleh dari
distributor resmi, sedangkan dimensi bak muatan
mengikuti spesifikasi yang ditetapkan dalam
Surat Edaran Direktorat Jenderal Perhubungan
Darat Nomor AJ.307/2/7/DR]JD/2003 tentang
angkutan barang curah (Direktorat Perhubungan
Darat, 2003). Truk ini memiliki panjang 5.960
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mm dan lebar 1.750 mm, dengan tinggi bak
maksimum sebesar 700 mm tanpa dinding
samping dan hingga 1.200 mm dengan dinding
samping terpasang, sebagaimana ditunjukkan
pada Gambar 1.

Profil beban dan dimensi muatan berlebih
ditetapkan berdasarkan observasi langsung
terhadap 60 unit truk yang beroperasi di Jalan
Lingkar Barat, Jambi, sehingga data yang
digunakan secara empiris merepresentasikan
kondisi operasional dan praktik pemuatan aktual.
Analisis dimensi muatan berlebih dilakukan
dengan mengonversi berat muatan menjadi
volume menggunakan densitas batubara lignit
yang umum dijumpai di Provinsi Jambi, yaitu
sebesar 1,28 g/cm?3 (Suhada et al, 2015). Berat
kosong truk umumnya sekitar 4 ton, dan muatan
hingga 8 ton masih berada dalam dimensi bak
standar.

Untuk muatan standar sebesar 8 ton,
volume yang bersesuaian adalah 6.250.000 cm?.
Ketika membawa muatan 9 ton (8 + 1),
volumenya meningkat menjadi 7.031.250 cm?,
yang menyebabkan kenaikan tinggi muatan
sebesar 0,20 cm. Pada muatan 10 ton (8 + 2),
volume bertambah menjadi 7.812.500 cm?
dengan peningkatan tinggi sebesar 11,1 cm.
Muatan 11 ton (8 + 3) menghasilkan volume
sebesar 8.593.750 cm?® yang setara dengan
kenaikan tinggi 22,4 cm. Pada muatan 12 ton (8 +
4), volume mencapai 9.375.000 cm?, yang berarti
terjadi overdimension sebesar 3.125.000 cm® dan
total kenaikan tinggi muatan sebesar 33,5 cm.
Seiring meningkatnya muatan, tingkat kelebihan
dimensi di atas kapasitas bak standar menjadi
semakin  besar, yang berdampak pada
peningkatan luas area frontal dan gaya hambat
aerodinamis. Konfigurasi dimensi untuk setiap
skenario muatan ditunjukkan pada Gambar 2.

Seiring dengan meningkatnya muatan
truk, volume muatan  bertambah dan
menyebabkan perluasan luas area frontal
kendaraan. Hasil pemodelan menggunakan
SolidWorks menunjukkan bahwa luas area
frontal meningkat secara bertahap dari 4,08 m?
pada muatan standar 8 ton menjadi 4,69 m? pada
muatan 12 ton (8+4). Peningkatan luas area
frontal tersebut diikuti oleh kenaikan koefisien
hambatan (Cd) dari 0,73 menjadi 0,87, yang
mengindikasikan penurunan efisiensi
aerodinamika akibat perubahan geometri

kendaraan. Perilaku ini sejalan dengan temuan
sebelumnya yang  menunjukkan  bahwa
peningkatan dimensi kargo dan perubahan
geometri kendaraan angkutan barang secara
signifikan memperbesar luas bidang frontal dan
koefisien hambatan, sehingga menurunkan
efisiensi aerodinamika kendaraan (Bayindirh et
al, 2016; Chowdhury et al, 2019). Ringkasan
hasil simulasi aerodinamika untuk seluruh
skenario muatan, meliputi variasi luas area
frontal dan nilai Cd, disajikan secara kuantitatif
pada Tabel 1.

Tabel 1. Hasil Simulasi Aerodinamika

Skenario dan Berat Luas Area Frontal

Muatan (ton) (m2) Cd
Muatan Normal (8) 4,08 0,73
Overloaded (8+1) 4,20 0,74
Overloaded (8+2) 4,29 0,77
Overloaded (8+3) 4,48 0,82
Overloaded (8+4) 4,69 0,87
Selain perubahan parameter

aerodinamika, simulasi juga menunjukkan
peningkatan gaya hambat aerodinamis seiring
bertambahnya muatan pada rentang kecepatan
operasi 28-32 km/jam. Untuk muatan standar 8
ton, gaya hambat aerodinamis berada pada
kisaran 102,78-135,18 N, sedangkan pada
kondisi muatan 12 ton (8+4) meningkat menjadi
142,43-185,76 N. Secara rata-rata, gaya hambat
aerodinamis meningkat  hingga 37,9%
dibandingkan  kondisi muatan  standar.
Peningkatan gaya hambat aerodinamis akibat
perubahan dimensi muatan mengindikasikan
dominasi pressure drag yang dipicu oleh separasi
aliran dan pembentukan zona tekanan rendah di
bagian belakang kendaraan. Mekanisme ini
sejalan dengan prinsip aerodinamika kendaraan
berat yang menunjukkan bahwa perubahan
geometri bodi secara signifikan memengaruhi
distribusi tekanan, gaya hambat, dan kebutuhan
energi kendaraan (Delgado et al., 2017; Mirmahdi
etal, 2021).
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Gambar 2. Skenario Konfigurasi Dimensi Truk Berdasarkan Variasi Muatan.
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Gambar 3. Perbandingan Pola Aliran dan Distribusi Tekanan Aerodinamis dengan (a) Muatan Normal 8

Ton, dan (b) Muatan Overloaded 12 Ton Berdasarkan Simulasi CFD.
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Tabel 2. Hasil Perhitungan Gaya Hambat, Daya Mesin, dan Konsumsi Komponen BOK
. FG FG FC OIL TC
Skenario dan Berat FA FR FCV Ptot
menanjak  menurun 1/ 1/ (%/
Muatan (ton) (N) (N) (N) (N) (N) (kw) km) km) km)
Muatan Normal (8) 200,03 1199,44 353,66 -245,11 57,03 46,26 0,60 0,0020013 0,31
Overloaded (8+1) 206,21 1279,10 383,13 -265,53 6993 4698 0,61 0,0020013 0,32
Overloaded (8+2) 211,86 1358,76 412,60 -285,96 85,83 47,70 0,63 0,0020013 0,32
Overloaded (8+3) 232,69 1438,41 442,07 -306,38 105,70 48,59 0,65 0,0020014 0,32
Overloaded (8+4) 252,69 1518,08 471,54 -326,81 131,03 4949 0,67 0,0020014 0,33
Tabel 3. Besar Komponen dan Kenaikan BOK pada Berbagai Skenario Muatan
Komponen Biaya Operasi Kendaraan (BOK)
Skenario dan Berat Biaya BBM Kenaikan P]eslllilr}rlli\s Kenaikan Biava BiayaBan  Kenaikan
Muatan (ton) (Rp./kend-  Biaya BBM (Rp./kend- Pelumas (0/})7 (Rp./ken Biaya Ban
km) (%) p]'(m) ° d-km) (%)
Muatan Normal (8) 3.069,88 - 90,056 - 424,75 -
Overloaded (8+1) 3.159,98 2,93 90,058 0,002 427,96 0,76
Overloaded (8+2) 3.252,65 5,95 90,060 0,004 431,20 1,52
Overloaded (8+3) 3.359,52 9,44 90,062 0,007 435,52 2,53
Overloaded (8+4) 3.470,56 13,06 90,064 0,009 439,84 3,55
Perbedaan karakteristik aerodinamika dan distribusi tekanan tersebut divisualisasikan

antara kondisi muatan normal dan muatan
overloaded dapat diamati secara jelas melalui
visualisasi distribusi tekanan dan pola aliran
udara hasil simulasi CFD. Pada kondisi muatan
normal 8 ton, aliran udara relatif lebih teratur,
dengan zona tekanan tinggi yang terkonsentrasi
di bagian depan kabin dan aliran yang masih
mampu mengikuti kontur bodi serta bak muatan
hingga ke bagian belakang kendaraan. Pola ini
mencerminkan separasi aliran yang terbatas dan
pembentukan wake yang relatif kecil, yang
merupakan Kkarakteristik kendaraan dengan
konfigurasi aerodinamika yang lebih -efisien
(Heisler, 2002).

Sebaliknya, pada  kondisi muatan
overloaded 12 ton (8+4), visualisasi menunjukkan
gradien tekanan yang lebih tajam pada bagian
depan dan atas bak muatan, diikuti oleh
terbentuknya zona wake yang lebih luas dan
turbulen di belakang kendaraan. Separasi aliran
terjadi lebih awal akibat peningkatan tinggi dan
volume muatan, yang menandakan dominasi
pressure drag dibandingkan skin friction drag.
Fenomena ini menyebabkan energi kinetik aliran
udara lebih banyak terdisipasi dalam bentuk
turbulensi, sehingga meningkatkan gaya hambat
aerodinamis dan kebutuhan daya mesin untuk
mempertahankan kecepatan operasi. Pola aliran

secara jelas pada Gambar 3.

Secara  keseluruhan, hasil simulasi
aerodinamika  ini  menunjukkan = bahwa
pengangkutan dengan beban dan dimensi muatan
berlebih menurunkan efisiensi aerodinamika
kendaraan melalui peningkatan luas area frontal,
koefisien hambatan, separasi aliran, dan
turbulensi. Mekanisme ini sejalan dengan
temuan-temuan sebelumnya yang menunjukkan
bahwa perubahan geometri bodi kendaraan berat
secara signifikan meningkatkan pressure drag,
konsumsi energi, dan biaya operasi kendaraan
(Bayindirh et al., 2016; Chowdhury et al,, 2019;
Mirmahdi et al.,, 2021).

Jalan Lingkar Barat di Kota Jambi
ditetapkan sebagai ruas jalan nasional dengan
kode segmen 026.11.K. Ruas ini berfungsi sebagai
koridor arteri primer dengan penampang
melintang 2/2 tidak terbagi (2/2UD) dan lebar
perkerasan sebesar 8,10 meter. Permukaan jalan
berlapis aspal dengan nilai kekasaran terukur
sebesar 3,89 m/km. Geometri jalan mencakup
kelandaian tanjakan sebesar 2,8% dan turunan
sebesar -2,9%, yang keduanya memengaruhi
kinerja operasional truk berat, khususnya pada
saat menanjak dan pada fase pengereman.
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Survei moving car observer terhadap 60
truk batubara pada segmen ini menunjukkan
kecepatan operasi rata-rata sebesar 28,4 hingga
35,8 km/jam, dengan variasi muatan (payload) 4
hingga 12 ton. Rentang tersebut
merepresentasikan kondisi dari mendekati
standar hingga overload progresif, yang secara
empiris berkorelasi dengan peningkatan berat
bruto kendaraan dan penurunan kecepatan
operasi.

Model regresi linier berdasarkan hasil
pengamatan tersebut menunjukkan Kkorelasi
negatif yang kuat antara berat muatan dan
kecepatan kendaraan, yang dinyatakan dengan
persamaan y = -0,4168x + 36,791 dan koefisien
determinasi R2 = 0,8047. Temuan ini
mengonfirmasi bahwa peningkatan muatan
berasosiasi dengan penurunan kecepatan
kendaraan, sejalan dengan hasil penelitian
sebelumnya yang menunjukkan hubungan linier
antara berat truk dan kecepatan (Setiawan &
Tjahjono, 2020).

Analisis kebutuhan daya mesin dilakukan
berdasarkan variasi muatan dan rasio daya
terhadap berat (Power-to-Weight Ratio, PWR).
Untuk muatan standar 8 ton, daya mesin yang
dibutuhkan sebesar 46,25 kW (setara dengan
62,02 hp), sehingga diperoleh PWR sebesar 5,17
hp/ton. Setiap penambahan muatan 1 ton
meningkatkan kebutuhan daya mesin sekitar
0,81 kW (1,09 hp). Pada muatan 12 ton (8 + 4),
kebutuhan daya mesin mencapai 49,49 kW
(66,37 hp), sementara nilai PWR turun menjadi
4,15 hp/ton, yang menunjukkan penurunan
efisiensi kinerja pada kondisi overloading.

Konsumsi bahan bakar juga meningkat
seiring bertambahnya muatan. Pada muatan 8
ton, konsumsi bahan bakar tercatat sebesar 0,60
liter per kendaraan-kilometer, atau setara dengan
1,67 km/liter. Pada muatan 12 ton, konsumsi
meningkat menjadi 0,67 liter per kendaraan-
kilometer, sehingga efisiensi menurun menjadi
1,48 km/liter. Pola serupa juga terlihat pada
konsumsi oli mesin. Pada muatan 8 ton, konsumsi
oli sebesar 2,0013 x 10-3 liter/km, yang setara
dengan sekitar 20,013 kali penggantian oli per
tahun berdasarkan jarak tempuh tahunan
100.000 km. Pada muatan 12 ton, konsumsi oli
meningkat menjadi 2,0014 x 103 liter/km,
dengan frekuensi penggantian sekitar 20,014 kali
per tahun.

Keausan tapak ban juga meningkat pada
muatan yang lebih besar. Pada muatan 8 ton, laju
keausan tercatat sebesar 0,315% per kendaraan-
kilometer, dan meningkat menjadi 0,326% pada
muatan 12 ton. Peningkatan ini mencerminkan
percepatan degradasi ban akibat gaya gesek dan
tekanan yang lebih tinggi serta melampaui batas
desain. Hasil-hasil ini menegaskan implikasi
operasional dan pemeliharaan yang signifikan
dari praktik overloading. Ringkasan lengkap hasil
analisis disajikan pada Tabel 2.

Hasil analisis menunjukkan bahwa
peningkatan muatan dari kondisi standar 8 ton
menuju skenario overload progresif (8+1) hingga
(8+4) secara konsisten meningkatkan biaya
operasional kendaraan. Pada kondisi dasar 8 ton,
biaya bahan bakar tercatat sebesar Rp
3.069,88/kend-km, diikuti oleh biaya ban sebesar
Rp 424,75/kend-km dan biaya pelumas sebesar
Rp 90,056/kend-km. Struktur ini menegaskan
bahwa bahan bakar merupakan komponen utama
dalam pembentukan BOK.

Ketika muatan meningkat menjadi (8+1)
atau 9 ton, biaya bahan bakar langsung naik
sebesar 2,93%, sedangkan biaya ban meningkat
0,76% dan pelumas hanya 0,002%. Meskipun
kenaikannya tampak kecil pada tahap awal,
temuan ini menunjukkan bahwa tambahan beban
1 ton saja sudah berdampak terhadap kebutuhan
energi kendaraan. Secara operasional,
peningkatan ini dapat dijelaskan oleh
bertambahnya gaya yang harus diatasi mesin
akibat kenaikan massa dan resistansi gelinding.

Pada skenario (8+2) atau 10 ton, kenaikan
biaya bahan bakar mencapai 5,95%, hampir dua
kali lipat dibandingkan (8+1). Pola ini
memperlihatkan bahwa pertumbuhan biaya
mulai menunjukkan kecenderungan yang tidak
sepenuhnya linear. Dengan bertambahnya
muatan, tidak hanya berat kendaraan yang
meningkat, tetapi juga konfigurasi muatan yang
memperbesar hambatan aerodinamis,
sebagaimana ditunjukkan oleh peningkatan nilai
Cd dan luas area frontal pada hasil simulasi CFD.

Ketika muatan mencapai (8+3) atau 11 ton,
biaya bahan bakar meningkat hingga 9,44%,
sementara biaya ban naik 2,53%. Pada tahap ini,
laju kenaikan biaya menjadi semakin nyata.
Kombinasi antara peningkatan massa dan penalti
aerodinamis mulai berkontribusi secara lebih
dominan terhadap kebutuhan daya mesin.

JRST (Jurnal Riset Sains dan Teknologi) - Vol. 10 (1) 2026 - (B.88 - B.100) B.96



Pradhana Wahyu Nariendra, Juanita

Pengaruh Beban dan Dimensi Muatan Berlebih Terhadap Aerodinamika dan Biaya Operasi Kendaraan Berbasis Simulasi CFD dan Model

HDM-4

Pada kondisi tertinggi yang dianalisis,
yaitu (8+4) atau 12 ton, biaya bahan bakar
melonjak sebesar 13,06%, sedangkan biaya ban
meningkat 3,55% dan pelumas tetap relatif tidak
sensitif (<0,01%). Besarnya kenaikan pada
skenario ini menunjukkan bahwa tambahan
muatan tidak lagi memberikan peningkatan
kapasitas angkut yang sebanding dengan biaya
energi yang harus dikeluarkan.

Secara keseluruhan, pola dari (8+1) hingga
(8+4) menunjukkan bahwa semakin besar
overload, semakin besar pula penalti energi yang
harus ditanggung. Dengan demikian, meskipun
overload dapat meningkatkan kapasitas angkut
dalam jangka pendek, biaya operasional per
kilometer justru meningkat secara progresif.
Kondisi ini menegaskan bahwa praktik overload
berpotensi mengurangi efisiensi ekonomi apabila
dihitung berdasarkan biaya aktual per
kendaraan-kilometer. Rincian kuantitatif dampak
tersebut disajikan dalam Tabel 3.

Temuan ini diperkuat oleh berbagai studi
yang menunjukkan bahwa praktik overloading
secara langsung meningkatkan konsumsi bahan
bakar, keausan ban, dan biaya operasi kendaraan.
Selain membebani mesin dan menurunkan
stabilitas kendaraan, muatan berlebih juga
memperpanjang jarak  pengereman dan
mempercepat keausan mekanis, sehingga
meningkatkan risiko kecelakaan dan biaya
pemeliharaan (Shah et al, 2016). Di Indonesia,
praktik overloading terbukti secara signifikan
meningkatkan konsumsi bahan bakar dan biaya
operasi kendaraan dibandingkan dengan kondisi
muatan normal (Setiawan & Tjahjono, 2020).

4. KESIMPULAN

Penelitian ini membuktikan bahwa praktik
pengangkutan dengan beban dan dimensi muatan
berlebih pada truk bak terbuka secara terukur
mengubah karakteristik aerodinamika
kendaraan dan secara langsung meningkatkan
Biaya Operasi Kendaraan (BOK). Integrasi
simulasi Computational Fluid Dynamics (CFD)
dengan kalibrasi model HDM-4 Level Il
menunjukkan bahwa peningkatan muatan dari 8
menjadi 12 ton tidak hanya menambah massa
kendaraan, tetapi juga memperbesar luas bidang
frontal dari 4,08 menjadi 4,69 m? serta
menaikkan koefisien hambatan (Cd) dari 0,73
menjadi 0,87. Perubahan geometri ini
meningkatkan hambatan aerodinamis dan

kebutuhan daya mesin, yang pada akhirnya
menaikkan konsumsi bahan bakar sebesar
11,67%, meningkatkan keausan ban sebesar
6,45%, dan memberikan kenaikan marginal pada
konsumsi pelumas.

Dari perspektif ekonomi, peningkatan
konsumsi energi tersebut terkonversi menjadi
kenaikan biaya bahan bakar sebesar 13,06% dan
biaya ban sebesar 3,55% pada kondisi muatan
maksimum (8+4), sementara biaya pelumas
relatif tidak sensitif terhadap variasi muatan
dalam rentang analisis. Pola kenaikan biaya
menunjukkan Kkarakter progresif dan tidak
sepenuhnya linear, yang mengindikasikan adanya
akumulasi penalti energi akibat kombinasi
peningkatan massa dan perubahan
aerodinamika. Dengan demikian, strategi
overload yang bertujuan meningkatkan kapasitas
angkut jangka pendek berpotensi menghasilkan
peningkatan biaya operasional yang lebih cepat
dibandingkan manfaat tambahan muatan per
perjalanan.

Kontribusi ilmiah utama penelitian ini
terletak pada integrasi parameter aerodinamika
aktual (AF dan Cd) hasil simulasi CFD ke dalam
kalibrasi HDM-4 Level II, sehingga estimasi BOK
menjadi lebih sensitif terhadap perubahan
konfigurasi muatan dibandingkan penggunaan
parameter default. Temuan ini menunjukkan
bahwa penggunaan parameter baku tanpa
penyesuaian geometri berisiko menghasilkan
underestimation terhadap biaya operasional
pada kondisi overload.

Namun demikian, penelitian ini masih
memiliki keterbatasan, yaitu belum dilakukannya
validasi eksperimental melalui wind tunnel atau
pengukuran lapangan langsung, serta cakupan
analisis yang terbatas pada satu koridor, satu tipe
kendaraan, dan satu komoditas. Penelitian
selanjutnya disarankan untuk mengintegrasikan
simulasi numerik dengan data telematika
operasional dan pengujian empiris guna
meningkatkan robustitas model. Dari sisi
kebijakan, penerapan sistem Weigh-in-Motion,
penguatan penegakan batas muatan, serta
penyesuaian struktur biaya angkutan
berdasarkan BOK aktual menjadi langkah
strategis untuk menekan pemborosan energi,
memperpanjang umur infrastruktur, dan
meningkatkan keselamatan transportasi barang
secara berkelanjutan.
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