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Abstrak: Kondisi kritis jembatan indonesia dimana hanya 1,2% dari total 18.990 jembatan
nasional yang berada dalam kondisi baik di Indonesia, menunjukkan tingginya urgensi
pemeliharaan infrastruktur jembatan. Pekerjaan pemeliharaan dan perawatan menjadi
aspek krusial untuk memastikan kualitas dan kelangsungan jembatan. Dalam konteks
proyek konstruksi, pengembangan Work Breakdown Structure (WBS) pada tahap
perencanaan dianggap sebagai elemen penting untuk menjamin kesuksesan proyek.
Standar WBS berbasis risiko menjadi alat kunci dalam mengidentifikasi risiko pekerjaan
dengan merinci setiap tahap hingga paket pekerjaan, efektif mengurangi dan
mengendalikan potensi risiko kecelakaan kerja.Penelitian ini bertujuan mengembangkan
standar WBS berbasis risiko khusus untuk pekerjaan pemeliharaan struktur atas jembatan
beton. Standar yang dihasilkan terdiri dari 6 level, mencakup 27 variabel risiko dominan,
dan menyajikan 3 rekomendasi respons risiko yang dapat diadopsi. Implementasi standar
WABS ini diharapkan dapat meningkatkan kinerja keselamatan konstruksi, terutama dalam
pengelolaan sumber daya dan pelaksanaan monitoring yang lebih baik. Sebagai panduan
holistik, standar ini menjadi landasan untuk optimalisasi pekerjaan pemeliharaan,
menjaga kualitas infrastruktur, dan mengurangi risiko potensial dalam proyek konstruksi.
Dengan demikian, standar ini diharapkan dapat menjadi kontribusi signifikan dalam
memperkuat keselamatan konstruksi, memajukan kualitas infrastruktur, dan menekan
risiko potensial dalam proyek konstruksi di Indonesia.

Kata kunci: Work Breakdown Structure (WBS); Risiko; Pemeliharaan dan Perawatan; Struktur Atas
Jembatan; Kinerja Keselamatan Konstruksi

1. Pendahuluan

Indonesia, sebagai negara kepulauan, memiliki kondisi topografi yang
beragam, terdiri dari daratan dan perairan yang memerlukan infrastruktur
penghubung, seperti jembatan, untuk mengintegrasikan wilayah yang terpisahkan
oleh sungai, rawa, danau, atau selat [1]. Jembatan sebagai infrastruktur
transportasi memiliki peran penting dalam memfasilitasi pergerakan lalu lintas
serta memberikan dampak positif pada aspek ekonomi, sosial, politik, dan budaya
[2]. Namun, perkembangan jembatan di Indonesia tidak terlepas dari tantangan,
terutama terkait kondisi dan usia jembatan yang semakin mendekati batas layan
maksimal [3]. Data terkini menunjukkan bahwa sekitar 80% jembatan di Indonesia
mengalami kerusakan sedang hingga parah, menggambarkan urgensi pekerjaan
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pemeliharaan dan perawatan [4]. Kurangnya pemeliharaan yang tepat dapat menyebabkan berbagai
masalah struktural, seperti keausan, keretakan, dan deformasi pada elemen struktural jembatan [5].

Selain itu, risiko kecelakaan kerja dalam pekerjaan konstruksi, khususnya pada pemeliharaan dan
perawatan jembatan, menjadi perhatian serius [6]. Statistik kecelakaan kerja di sektor konstruksi
menunjukkan tingkat risiko yang tinggi, dengan sektor konstruksi menyumbang sekitar 32% dari
keseluruhan kasus kecelakaan kerja di Indonesia [7]. Kecelakaan kerja tidak hanya menimbulkan
kerugian finansial, tetapi juga kerugian sosial dan penderitaan manusia [8].

Dalam konteks ini, pengembangan Work Breakdown Structure (WBS) berbasis risiko menjadi krusial
untuk meminimalkan risiko kecelakaan kerja dalam pekerjaan pemeliharaan dan perawatan struktur atas
jembatan beton. WBS yang baik dapat membantu mengidentifikasi, mengelompokkan, dan
mengendalikan potensi risiko [9], sehingga tindakan pencegahan yang tepat dapat diambil sejak awal
tahap perencanaan [10].

Namun, ketidaktersediaan standar WBS yang terkait dengan pekerjaan pemeliharaan dan
perawatan struktur atas jembatan beton dapat mengakibatkan ketidakmampuan dalam mengidentifikasi
risiko secara efektif [11]. Oleh karena itu, penelitian ini bertujuan untuk mengembangkan standar WBS
berbasis risiko sebagai solusi proaktif untuk meningkatkan kinerja keselamatan konstruksi pada
pekerjaan pemeliharaan dan perawatan jembatan beton di Indonesia [12].

Dengan adanya pengembangan WBS berbasis risiko, diharapkan dapat meningkatkan pemahaman
dan pengelolaan risiko pada tahap perencanaan, sehingga dapat mengurangi kemungkinan kecelakaan
kerja [13], kerusakan jembatan [14], serta mengoptimalkan efisiensi pekerjaan pemeliharaan dan
perawatan [15]. Selain itu, penelitian ini juga memberikan kontribusi terhadap pemahaman lebih lanjut
terkait kebijakan keselamatan konstruksi dan pembangunan infrastruktur berkelanjutan di Indonesia.

Tujuan dari penelitian ini adalah merumuskan standar WBS pekerjaan pemeliharaan dan perawatan
struktur atas jembatan beton, mengidentifikasi faktor risiko aktivitas pekerjaan pemeliharaan dan
perawatan struktur atas jembatan beton yang memengaruhi kinerja keselamatan konstruksi, dan
merumuskan pengembangan standar WBS pekerjaan pemeliharaan dan perawatan struktur atas
jembatan beton berbasis risiko untuk meningkatkan kinerja keselamatan konstruksi.

Metode

Gambar 1 adalah proses atau tahapan penelitian yang ditempuh untuk menjawab tujuan penelitian
yang telah ditetapkan, sehingga dapat mencapai tujuan penelitian ini. Pada penelitian ini, terdapat dua
variabel yaitu variabel X dan variabel Y. Variabel X merupakan faktor risiko dan variabel Y merupakan
kinerja keselamatan konstruksi. Penelitian dimulai dengan melakukan arsip pekerjaan pemeliharaan dan
perawatan struktur atas jembatan beton, mengacu pada Pedoman Bidang Jalan dan Jembatan No.
01/P/BM/2022 merupakan dokumen yang disusun oleh Balai Geoteknik, Terowongan, dan Struktur
Direktorat Jenderal Bina Marga dan Keputusan Direksi Jasa Marga No. 159/KPTS/2022. Selanjutnya,
dilakukan penyusunan WBS dari level 1-4 yakni tingkatan untuk nama jembatan, komponen jembatan,
elemen utama dan kluster elemen, yang kemudian divalidasi oleh pakar. Proses ini dilanjutkan dengan
penyusunan WBS level 5-6 yakni aktivitas dan sumber daya kemudian divalidasi pakar pada tahap akhir.
Setelah terbentuknya WBS untuk pekerjaan pemeliharaan dan perawatan struktur atas, dilakukan
analisis arsip terhadap risiko keselamatan yang mungkin timbul selama aktivitas tersebut. Risiko ini
terbagi atas risiko pekerja, sumber daya material, peralatan, dan lingkungan/publik sesuai dengan
Permen PUPR No. 10 Tahun 2021. Risiko dan potensi bahaya yang diidentifikasi kemudian divalidasi
oleh pakar, dan kategori risiko beserta upaya mitigasinya diperoleh, termasuk tindakan preventif dan
korektif.
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Gambar 1. Diagram alir proses penelitian

2.1. Partisipan

Penelitian ini difokuskan pada pemeliharaan dan perawatan struktur atas jembatan beton,
melibatkan partisipan yang memiliki keahlian dan pengalaman spesifik dalam domain tersebut, termasuk
kontraktor, konsultan struktur, dan akademisi. Rekrutmen partisipan dilakukan dengan metode publikasi
dan wawancara, dengan seleksi berdasarkan keahlian tertentu dalam pemeliharaan dan perawatan
jembatan beton. Keberagaman patrtisipan penting untuk memastikan informasi yang diperoleh dalam
penelitian ini akurat dan sesuai dengan tujuan penelitian.

2.2. Alat Ukur

Alat pengukur yang digunakan adalah kuesioner yang secara khusus dirancang untuk mendapatkan
validasi dari para pakar mengenai Work Breakdown Structure (WBS) dan faktor-faktor risiko dalam
pemeliharaan dan perawatan jembatan beton. Kuesioner ini mencakup pertanyaan yang dirancang
untuk mengevaluasi berbagai aspek risiko dan tindakan mitigasi terkait dengan proyek tersebut.
Pengembangan kuesioner mengacu pada penelitian sebelumnya, kebijakan pemerintah, dan regulasi,
dengan skor berdasarkan penilaian risiko dan dampaknya pada keselamatan konstruksi. Alat pengukur
ini memiliki peran signifikan dalam pengumpulan data yang handal dan valid untuk analisis lebih lanjut.
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2.3. Prosedur Penelitian

Penelitian ini dibagi menjadi dua tahap utama: tahap persiapan dan tahap pelaksanaan. Pada tahap
persiapan, dilakukan analisis arsip untuk merancang Work Breakdown Structure dan melakukan
identifikasi serta analisis risiko yang berkaitan dengan pekerjaan struktur bawah jembatan beton. Tahap
ini melibatkan pengumpulan data yang luas dari berbagai sumber untuk memastikan bahwa semua
aspek risiko diidentifikasi dan dianalisis secara menyeluruh. Setelah tahap persiapan selesai, penelitian
berlanjut ke tahap pelaksanaan yang melibatkan penyebaran kuesioner kepada para pakar. Penyebaran
kuesioner dilakukan baik secara offline maupun online, memungkinkan peneliti untuk mengumpulkan
data dari berbagai sumber dan lokasi.

3. Hasil dan Pembahasan

3.1. Standar WBS Pekerjaan Pemeliharaan dan Perawatan Struktur Atas Jembatan Beton

Hasil yang didapatkan pada RQ 1 yaitu tree diagram sebagai bentuk grafis dari WBS yang telah
terbentuk. Tree diagram ini digunakan untuk mendetailkan pekerjaan menjadi lebih terperinci yang
berfungsi untuk membantu stakeholder proyek dalam memahami komponen proyek mulai dari level
teratas hingga terbawah. Berikut merupakan salah satu contoh untuk tree diagram dari WBS pekerjaan
pemeliharaan dan perawatan struktur atas jembatan beton pada paket pekerjaan jalan pendekat, dimana
secara lengkap WBS akan terdapat pada appendix.
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Gambar 2. Tree diagram WBS komponen jalan pendekat

3.2. Faktor Risiko pada Aktivitas Pekerjaan Pemeliharaan dan Perawatan Struktur Atas Jembatan
Beton yang Berpengaruh terhadap Kinerja Keselamatan Konstruksi

Hasil yang didapatkan pada RQ 2 yaitu faktor risiko yang terdapat pada setiap aktivitas pekerjaan
pemeliharaan dan perawatan struktur atas jembatan beton. Dimana risiko yang dipertimbangkan dalam
upaya mitigasi risiko merupakan risiko keselamatan dengan level risiko tinggi hingga sangat tinggi yaitu
sebanyak 27 faktor risiko. Berikut merupakan faktor risiko pada aktivitas pemeliharaan dan perawatan
struktur atas jembatan beton.Berdasarkan analisis data dari penelitian ini, dapat disimpulkan bahwa
standar Work Breakdown Structure (WBS) untuk pemeliharaan dan perawatan struktur bawah jembatan
beton telah berhasil divalidasi dan disusun. Struktur WBS meliputi enam level, mulai dari nama proyek
hingga sumber daya, dengan fokus utama pada bangunan bawah, jalan pendekat, aliran sungai, dan
gorong-gorong. Didapatkan pada WBS level 2 terdapat 4 (empat) rumpun pekerjaan yaitu bangunan
bawah, jalan pendekat, aliran Sungai, dan gorong-gorong.Kemudian pada WBS level 3 terdapat 11
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elemen utama dan pada WBS level 4 terdapat 44 klaster elemen selanjutnya didekomposisi menjadi
aktivitas pekerjaan sebagai WBS level 5 dan sumber daya pada WBS level 6. Tabel 1 merupakan tree
diagram dari WBS Pemeliharaan dan Perawatan Struktur Bawah Jembatan Beton.

Selanjutnya, dilakukan mitigasi risiko dilakukan melalui tindakan preventif berdasarkan penyebab
dari faktor risiko tersebut sehingga diharapkan tindakan ini dapat digunakan untuk mengembangkan
WBS berbasis risiko. Terdapat 30 tindakan preventif dari hasil analisis risiko tertinggi berdasarkan studi
literatur [10,16—18] yang sudah divalidasi oleh pakar.

Tabel 1. Risiko pekerjaan aktivitas pemeliharaan dan perawatan struktur atas jembatan beton

S Nilai Kategori  Peringkat
Deskripsi Risiko Risiko  Risiko Risiko
Identifikasi Bahaya Identifikasi Risiko
Kode Tipe Uraian Bahaya Tipe Uraian Risiko
Bahaya y Risiko
X1 Pembagian Ituga_s dan Kesalahan koordinasi 14 R_ISIKO_ 5
wewenang tidak jelas Tinggi
Ketidaktelitian tenaga
ahli dalam Kesalahan prosedur -
. . Risiko
X13 memberikan operasional yang 13 Tingai 11
rekomendasi standar dilakukan oleh pekerja 99
. operasional )
X17 Pekerja Pekerja terjatuh dari Pekerja Cedera berat/terluka, 13 Risiko 3
X21 ketinggian fatality Tinggi
X29 Tertabrak alat berat Cedgra berat/terluka, 12 R.ISIKO. 5
fatality Tinggi
Penggunaan tenaga Hasil pekerjaan Risiko
X37 kerja tidak sesuai berpotensi bahaya 12 Tingai 9
keahlian terhadap keselamatan 99
X3 Peralatan yang tidak Per.alatan .t|dak -
. . optimal sehingga Risiko
X7 sesuai dengan kondisi melakukan hasil van 14 Tingai 7
X11 kerja yang 99
salah
Spesifikasi peralatan Kualitas peralatan Risiko
X15 tidak sesuai dengan rendah sehingga 16 L 14
Tinggi
perencanaan mudah rusak
X19 Peralatan tidak sesuai Alat tidak dapat Risiko
dengan metode ) 14 o 12
X23 Peralatan . Peralatan  digunakan Tinggi
pekerjaan
. Risik
X27 Korsleting, terbakar Kerusakan alat 11 .ISI 9 9
Tinggi
X31 . Risiko
%35 Alat terguling Kerusakan alat 12 Tinggi 1
: Peral idak
Quality Control oetri?nztlan sehirt:daa Risiko
X39 penggunaan alat tidak mpelakukan hasil gg 16 Tingai 7
dilakukan dengan baik yang 99
salah
X2 Sumber Tidak . Sumber Volume material di Risiko
%6 Daya memperhitungkan Daya labanaan kuran 15 Tingai 12
Material ketersediaan material Material pang g 99
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S Nilai Kategori  Peringkat
Deskripsi Risiko Risiko Risi?(O Risi|g<o
Identifikasi Bahaya Identifikasi Risiko
Kode Tipe Uraian Bahaya Tipe Uraian Risiko
Bahaya Risiko
pada saat
pelaksanaan
Kelangkaan material
sesuai spesifikasi Material terlambat Risiko
X38 perencanaanp datang 15 Tinggi 17
pekerjaan
Gangguan -
X8 Timbulnya kemacetan prod%?(tivitas 11 R.IS”(O. 15
X12 Tinggi
masyarakat
Volume debu Pencemaran Risiko
X20 . meingkat . lingkungan 14 Tinggi 15
X28 ;Ir:]”g:tli:lgk ;}g%ﬁjir;ga Kerusakan properti Risiko
X32 Bencana alam hingga keruntuhan 11 Sangat 1
X36 jembatan Tinggi
Penggunaan material -
%40 yangg berdampak Kergsakan ekostem/ 15 R.|5|ko.
buruk bagi lingkungan isu lingkungam Tinggi
Tabel 2. Tindakan preventif risiko
Kode  Tindakan Preventif
TP1 Membuat sistem mekanisme pengawasan dan pemeriksaan secara berkala
TP2 Memberikan pelatihan dan pengembangan keterampilan pekerja
TP3 Melakukgn klarifikasi untuk memastikan gambar rencana/dokumen spesifikasi dapat
dipahami dengan baik
TP4 Memberikan pelatihan untuk memastikan keakuratan pengukuran dan pencatatan
TP5 Membuat panduan operasional dan memastikan seluruh pekerja memahami
TP6 Memastikan setiap peralatan yang digunakan sesuai dengan spesifikasi yang
diperlukan
TP7 Meningkatkan transparansi dengan menyediakan informasi secara terbuka
P8 Membuat rencana manajemen lalu lintas yang komprehensif dan melibatkan pihak
berwenang
TPY Menerapkan sistem pengawasan yang efektif selama pelaksanaan dan melibatkan
inspektur
TP10 Memberikan pelatihan kepada pekerja mengenai prosedur operasional yang berlaku
TP11 Melakukan pengujian dan pengecekan alat sebelum digunakan
TP12 Memastikan peralatan sudah memenuhi standar yang berlaku
TP13 Mengawasi dan menegakkan kepatuhan terhadap prosedur keselamatan
TP14 Melakukan audit keselamatan lingkungan dan mengidentifikasi potensi bahaya
TP15 Melakukan pemeliharaan dan menyusun jadwal inspeksi alat secara teratur
TP16 Meningkatkan pengetahuan tanda-tanda awal kerusakan alat
TP17 Memilih bahan kimia yang ramah lingkungan atau mencari alternatif lain
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Kode  Tindakan Preventif

TP18 Menerapkan prosedur pengelolaan limbah yang ketat

TP19 Melakukan pengawasan rutin terhadap perilaku pekerja

TP20 Menyusun alternatif alat yang akan digunakan pada proyek

TP21 Melengkapi APD pekerja

TP22 Melaksanakan maintenance peralatan secara rutin

TP23 Memastikan bangunan dan struktur mematuhi standar tahan bencana alam

TP24 Memberikan edukasi kepada lingkungan proyek untuk menghadapi situasi darurat
Membuat prosedur yang jelas dan terstruktur untuk melakukan seleksi berdasarkan

TP25 kualifikasi, pengalaman dan kesesuaian tenaga ahli dengan tugas yang akan

dilakukan

Menetapkan pertemuan rutin antara human capital dan pimpinan manajemen untuk

mendiskusikan kualifikasi dan penempatan tenaga ahli

TP27 Menyepakati spesifikasi atau alternatif material yang ekuivalen

Melakukan pengawasan rutin dan menyeluruh terkait program sistem manajemen

keselamatan konstruksi (SMKK)

TP29 Membuat instruksi kerja (IK) untuk masing-masing pekerjaan dan pengoperasian alat

TP30 Mengadakan investigasi lingkungan proyek

TP26

TP28

Standar WBS Pekerjaan Pemeliharaan dan Perawatan Struktur Atas Jembatan Beton terdiri dari
enam level yang secara sistematis mengorganisir proyek. Level-level tersebut mencakup aspek-aspek
seperti Nama Jembatan, Komponen, Elemen Utama, Klaster Elemen, Aktivitas, dan Sumber Daya.
Struktur WBS yang dihasilkan memberikan gambaran yang jelas dan terorganisir, memudahkan
pelaksanaan serta pengelolaan proyek pemeliharaan dan perawatan struktur atas jembatan beton
dengan efektif.

Selanjutnya, analisis risiko pada aktivitas pemeliharaan dan perawatan struktur atas jembatan
beton menghasilkan identifikasi 27 variabel risiko dengan tingkat risiko bervariasi. Faktor-faktor risiko
melibatkan berbagai aspek termasuk pekerja, peralatan, material, dan lingkungan. Temuan ini
menggambarkan hubungan antara faktor risiko tertentu dengan kesesuaian sumber daya dan
bentuk/pelaksanaan monitoring. Informasi ini memberikan pemahaman mendalam mengenai dampak
risiko pada aspek kritis dalam aktivitas pemeliharaan dan perawatan struktur atas jembatan beton.

Terakhir, Standar WBS Pekerjaan Pemeliharaan dan Perawatan Struktur Atas Jembatan Beton
Berbasis Risiko memberikan rekomendasi tambahan berupa 28 tindakan preventif, dengan penekanan
pada kesesuaian sumber daya dan bentuk/pelaksanaan monitoring [19]. Tambahan ini bertujuan untuk
meningkatkan kinerja keselamatan konstruksi [20]. Meskipun tidak ada rekomendasi tindakan preventif
khusus yang memengaruhi koefisien WBS, penambahan ini diharapkan dapat memberikan langkah-
langkah yang efektif dalam mengelola risiko pada aktivitas pemeliharaan dan perawatan struktur atas
jembatan beton.

4. Kesimpulan

Kesimpulan dari penelitian ini mencakup beberapa aspek kunci. Pertama, standar Work Breakdown
Structure (WBS) pekerjaan pemeliharaan dan perawatan struktur atas jembatan beton telah berhasil
dirumuskan dengan jelas dalam enam level. Mulai dari Nama Jembatan, Komponen, Elemen Utama,
Klaster Elemen, Aktivitas, dan Sumber Daya. Kedua, analisis risiko pada aktivitas pekerjaan tersebut
mengidentifikasi 27 variabel risiko kategori risiko tinggi hingga sangat tinggi. Variabel risiko melibatkan
aspek pekerja, peralatan, sumber daya material, dan lingkungan/publik. Hasil uji statistik menunjukkan
bahwa faktor risiko (X) memiliki korelasi positif signifikan terhadap kesesuaian sumber daya (Y1) dan
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bentuk/program monitoring dalam kinerja keselamatan konstruksi (Y2). Terakhir, penerapan standar
WBS berbasis risiko dapat meningkatkan kinerja keselamatan konstruksi. Adapun pengembangan
standar WBS dilakukan berdasarkan rekomendasi tindakan preventif yang terdiri dari tambahan pada
persyaratan pekerjaan sebanyak 28 tindakan, penambahan pada elemen WBS terkait sebanyak 7
tindakan, dan tambahan pada manajemen sebanyak 4 tindakan. Sementara itu, pada rekomendasi
kegiatan tindakan preventif pada risiko bersangkutan tidak didapatkan rekomendasi melalui
penambahan pada WBS lain dan memengaruhi koefisien WBS
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