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ABSTRAK 

 

Kerusakan pada komponen bucket diaphragm wall machine merupakan permasalahan 

kritikal yang secara langsung memengaruhi efisiensi operasional dan umur pakai 

komponen, khususnya pada proyek dengan kondisi tanah yang relatif keras. Penelitian ini 

bertujuan menganalisis pengaruh perkuatan struktur cutting edge berupa penambahan plat NM400 

terhadap umur pakai bucket diaphragm wall machine pada Proyek Stasiun Zhongli, Taiwan. 

Penambahan plat NM400 diharapkan dapat mengurangi laju keausan dan meningkatkan kekakuan 

struktur pada area cutting edge, sehingga umur pakai bucket dapat meningkat. Metodologi 

penelitian meliputi identifikasi permasalahan, studi literatur, observasi lapangan, 

pengukuran dimensi aktual bucket, dokumentasi visual, serta wawancara terstruktur 

dengan Kepala Mekanik dan Wakil Presiden Perusahaan X Taiwan untuk memperoleh data 

umur pakai sebelum dan sesudah modifikasi. Analisis struktural dilakukan menggunakan 

Finite Element Analysis (FEA) pada SOLIDWORKS Simulation dengan membandingkan 

nilai tegangan von Mises, displacement, dan factor of safety antara desain bucket sebelum 

dan sesudah modifikasi. Hasil simulasi menunjukkan bahwa penambahan plat NM400 

menurunkan tegangan von Mises maksimum dari 6,536×10⁶ N/m² menjadi 5,435×10⁶ N/m² 

(16,8%), menurunkan displacement maksimum sebesar 53,3%, serta meningkatkan factor 

of safety dari 1,53 menjadi 1,84 (20,3%). Hasil tersebut menunjukkan peningkatan 

kekakuan dan keamanan struktur bucket setelah modifikasi. Data lapangan menunjukkan 

umur pakai bucket meningkat dari sekitar 6 bulan menjadi lebih dari 5 tahun atau sekitar 

10 kali lebih lama dibandingkan kondisi sebelum modifikasi. 

 

Kata Kunci: Bucket, Diaphragm Wall Machine, Perkuatan Struktur, Finite Element 

Analysis, Umur Pakai. 
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ABSTRACT 
 

Damage to diaphragm wall machine bucket components is a critical issue that directly affects 

operational efficiency and component service life, particularly in projects involving relatively hard 

soil conditions. This study aims to analyze the effect of cutting edge structural reinforcement through 

the addition of an NM400 wear plate on the service life of a diaphragm wall machine bucket used 

in the Zhongli Station Project, Taiwan. The addition of the NM400 plate is expected to reduce wear 

rates and increase structural stiffness in the cutting edge area, thereby extending the bucket's service 

life. The research methodology included problem identification, literature review, field observations, 

measurement of the bucket’s actual dimensions, visual documentation, and structured interviews 

with the Chief Mechanic and Vice President of Company X Taiwan to obtain service life data before 

and after the modification. Structural analysis was conducted using Finite Element Analysis (FEA) 

in SOLIDWORKS Simulation by comparing the von Mises stress, displacement, and factor of safety 

values between the bucket design before and after modification. The simulation results showed that 

the addition of the NM400 plate reduced the maximum von Mises stress from 6.536 × 10⁶ N/m² to 

5.435 × 10⁶ N/m² (16.8%), decreased the maximum displacement by 53.3%, and increased the factor 

of safety from 1.53 to 1.84 (20.3%). These results indicate an improvement in the structural stiffness 

and safety of the bucket after modification. Field data further revealed that the bucket service life 

increased from approximately 6 months to more than 5 years, representing an improvement of about 

ten times compared to the condition before modification. 

 

Keywords: Bucket, Diaphragm Wall Machine, Structural Reinforcement, Finite Element 

Analysis, Service Life. 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Perkembangan proyek konstruksi berskala besar, khususnya pembangunan 

infrastruktur transportasi bawah tanah di kawasan perkotaan, menuntut penggunaan 

alat berat dengan tingkat keandalan dan kesesuaian operasi yang tinggi. Salah satu 

pekerjaan utama dalam pembangunan stasiun bawah tanah adalah pembuatan 

diaphragm wall, yang memerlukan peralatan khusus dengan kemampuan kerja 

berat dan berulang dalam kondisi lapangan yang kompleks. 

Pada Proyek Stasiun Zhongli, Taiwan, pekerjaan diaphragm wall dilaksanakan 

menggunakan Diaphragm Wall Machine (DWM) tipe clamshell/grab bucket 

produksi LK (Ling Ki Co., Taiwan), dengan model acuan LK80-150-2.8M. 

Komponen kerja utama berupa bucket menerima beban mekanis secara langsung 

selama proses penggalian dan pengangkatan material tanah, sehingga menjadi 

komponen yang paling kritis terhadap keausan dan kerusakan selama operasi. 

Beberapa penelitian terdahulu menunjukkan bahwa permasalahan keausan dan 

ketahanan struktur bucket masih menjadi perhatian dalam pengoperasian alat berat. 

Ismail et al. (2020) menemukan bahwa karakteristik material memiliki pengaruh 

signifikan terhadap laju keausan abrasif pada bucket tooth excavator sehingga 

pemilihan material tahan aus menjadi faktor penting dalam memperpanjang umur 

pakai komponen. Rahman et al. (2022) menunjukkan bahwa modifikasi desain 

bucket excavator mampu menurunkan konsentrasi tegangan dan meningkatkan 

performa struktural berdasarkan analisis elemen hingga (Finite Element 

Analysis/FEA). Selain itu, Wang et al. (2020) melaporkan bahwa baja tahan aus 

NM400 memiliki kombinasi kekerasan dan ketangguhan yang baik sehingga efektif 

digunakan pada lingkungan kerja dengan tingkat abrasi tinggi. Meskipun demikian, 

penelitian-penelitian tersebut masih berfokus pada bucket excavator dan belum 

secara khusus mengkaji pengaruh perkuatan struktur cutting edge terhadap umur 

pakai bucket diaphragm wall machine berdasarkan kombinasi analisis FEA dan 
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data lapangan aktual. Oleh karena itu, penelitian ini dilakukan untuk mengisi 

kesenjangan penelitian tersebut melalui studi kasus pada Proyek Stasiun Zhongli, 

Taiwan. 

Berdasarkan observasi lapangan dan informasi yang diperoleh dari pihak 

Perusahaan X Taiwan selaku pemilik dan operator unit, ditemukan bahwa bucket 

DWM mengalami keausan berulang pada area cutting edge (bagian bawah bucket 

yang bersentuhan langsung dengan tanah). Material dasar bucket yang berupa baja 

NM400 mengalami pengikisan akibat gesekan abrasif dengan tanah yang memiliki 

karakteristik kepadatan dan kekerasan relatif tinggi di lokasi proyek. Untuk 

mengatasi permasalahan tersebut, pihak Perusahaan X telah menerapkan solusi 

praktis berupa penambahan plat penguat (NM400) pada area cutting edge melalui 

proses pengelasan, yang berfungsi sebagai lapisan korban (sacrificial layer) guna 

melindungi material dasar bucket dari keausan langsung. 

Modifikasi tersebut telah diterapkan secara rutin oleh Perusahaan X sebagai bagian 

dari prosedur perawatan standar, namun belum pernah dianalisis secara teknis dan 

ilmiah mengenai efektivitasnya terhadap peningkatan umur pakai bucket. Oleh 

karena itu, diperlukan suatu kajian teknis untuk menganalisis pengaruh modifikasi 

tersebut terhadap umur pakai bucket, baik dari sisi ketahanan terhadap keausan 

abrasif maupun dari sisi performa struktural. 

Penelitian ini difokuskan pada analisis pengaruh modifikasi bucket berupa 

penambahan plat penguat pada area cutting edge terhadap umur pakai bucket 

diaphragm wall machine pada Proyek Stasiun Zhongli, Taiwan. Analisis dilakukan 

menggunakan metode Finite Element Analysis (FEA) untuk mengevaluasi respons 

struktural bucket sebelum dan sesudah modifikasi melalui parameter tegangan von 

Mises, displacement, dan factor of safety. Metode FEA dipilih karena mampu 

memprediksi distribusi tegangan, deformasi, serta tingkat keamanan struktur secara 

numerik tanpa memerlukan pengujian langsung yang berisiko mengganggu operasi 

alat di lapangan. Dengan demikian, efektivitas modifikasi dapat dievaluasi secara 

lebih efisien sebelum dikaitkan dengan data umur pakai aktual yang diperoleh dari 

hasil observasi dan wawancara lapangan. 
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Dengan menggunakan data primer dari wawancara terhadap pihak Perusahaan X 

Taiwan, pengukuran dimensi lapangan, dokumentasi visual, serta data spesifikasi 

teknis dari datasheet produsen, penelitian ini diharapkan dapat memberikan analisis 

teknis yang valid mengenai efektivitas modifikasi yang telah diterapkan, serta 

menjadi referensi bagi perencanaan perawatan bucket DWM pada proyek dengan 

kondisi kerja serupa. 

1.2 Identifikasi Masalah 

Berdasarkan hasil observasi lapangan dan wawancara dengan pihak Perusahaan X 

Taiwan pada pelaksanaan pekerjaan diaphragm wall di Proyek Stasiun Zhongli, 

Taiwan, dapat diidentifikasi sejumlah permasalahan teknis yang berkaitan langsung 

dengan umur pakai bucket DWM, yang menjadi dasar dilakukannya penelitian ini. 

Permasalahan utama yang teridentifikasi adalah kerusakan berlebih pada area 

cutting edge bucket, yaitu bagian yang bersentuhan dan bergesekan langsung 

dengan tanah selama proses penggalian. Berdasarkan keterangan Kepala Mekanik 

Perusahaan X Taiwan, tanpa adanya perkuatan tambahan, material dasar bucket 

(NM400, tebal 4 cm) pada kondisi tanah keras hanya dapat bertahan sekitar 6 bulan 

sebelum tergerus habis. Keausan ini secara langsung mengurangi ketebalan efektif 

material, sehingga mempercepat terjadinya kegagalan fungsi pada komponen 

bucket. 

Karakteristik tanah pada Proyek Stasiun Zhongli yang relatif keras menjadi faktor 

utama yang memengaruhi tingginya laju keausan tersebut. Kondisi ini 

menyebabkan bucket menerima gaya gesek abrasif yang tinggi secara berulang 

selama proses penggalian pada kedalaman panel hingga 26 meter, sehingga 

material pada titik kontak utama (cutting edge) mengalami pengikisan yang 

signifikan dibandingkan bagian bucket lainnya. 

Sebagai respons terhadap permasalahan tersebut, pihak Perusahaan X telah 

menerapkan modifikasi berupa penambahan plat penguat NM400 pada area cutting 

edge melalui pengelasan SMAW (Shielded Metal Arc Welding). Modifikasi ini 

telah diterapkan secara rutin selama bertahun-tahun berdasarkan pengalaman teknis 
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di lapangan, namun belum pernah dievaluasi secara ilmiah menggunakan 

pendekatan analisis keausan maupun analisis struktural, sehingga efektivitasnya 

belum dapat dikuantifikasi maupun dijadikan dasar perencanaan perawatan yang 

terstandardisasi. 

Ketidaktersediaan dokumentasi teknis resmi (seperti drawing dan data riwayat 

perawatan tertulis) terkait kondisi bucket sebelum modifikasi juga menjadi 

permasalahan tersendiri, yang menyebabkan evaluasi efektivitas modifikasi harus 

direkonstruksi melalui data primer wawancara, pengukuran lapangan, dan 

triangulasi dengan dokumentasi visual. 

Berdasarkan identifikasi permasalahan tersebut, diperlukan suatu kajian teknis 

yang berfokus pada analisis pengaruh modifikasi bucket terhadap umur pakai, 

menggunakan pendekatan analisis struktural pembanding (FEA) guna memberikan 

dasar evaluasi teknis yang dapat dipertanggungjawabkan terhadap praktik 

perawatan yang telah diterapkan Perusahaan X Taiwan di Proyek Stasiun Zhongli. 

1.3 Rumusan Masalah  

Berdasarkan identifikasi masalah yang telah diuraikan, maka rumusan masalah 

dalam penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Di mana lokasi titik kritis keausan yang dominan terjadi pada bucket 

diaphragm wall machine berdasarkan kondisi operasi aktual di Proyek 

Stasiun Zhongli, Taiwan? 

2. Bagaimana pengaruh penambahan plat penguat NM400 pada area cutting 

edge terhadap respons struktural bucket berdasarkan hasil simulasi Finite 

Element Analysis (FEA)? 

3. Seberapa besar peningkatan umur pakai bucket yang dihasilkan dari 

penerapan sistem modifikasi plat penguat (sacrificial layer) berdasarkan 

data lapangan dan hasil simulasi FEA? 
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1.4 Batasan Masalah 

Agar penelitian ini memiliki ruang lingkup yang jelas dan terfokus, maka 

ditetapkan beberapa batasan masalah sebagai berikut. 

1. Penelitian ini tidak membahas desain maupun sistem kerja Diaphragm Wall 

Machine (DWM) secara keseluruhan, termasuk sistem hidrolik, hoisting 

system, dan sistem attachment pada crawler crane. DWM diperlakukan 

sebagai sistem yang telah berfungsi normal, dengan fokus penelitian 

diarahkan secara spesifik pada komponen bucket. 

2. Penelitian ini tidak membahas desain internal maupun sistem kerja 

proprietary dari DWM yang dikembangkan oleh produsen LK Taiwan, 

maupun kebijakan teknis dan operasional internal Perusahaan X Taiwan 

secara menyeluruh. Pembahasan dibatasi hanya pada aspek teknis yang 

dapat dianalisis secara terbuka berdasarkan observasi lapangan, wawancara, 

dan dokumentasi yang tersedia. 

3. Penelitian ini menyertakan simulasi Finite Element Analysis (FEA) sebagai 

analisis pembanding/pendukung, yang bertujuan untuk mengevaluasi 

kecenderungan perubahan respons struktural (tegangan dan deformasi) 

akibat modifikasi, bukan sebagai analisis struktural presisi tinggi untuk 

keperluan desain rekayasa. 

4. Penelitian dibatasi pada satu titik modifikasi yang telah diterapkan secara 

aktual oleh Perusahaan X Taiwan, yaitu penambahan plat penguat NM400 

pada area cutting edge, tanpa membahas kemungkinan titik modifikasi lain 

maupun perubahan desain geometri bucket secara keseluruhan. 

5. Data dimensi dan spesifikasi teknis bucket yang digunakan merupakan 

kombinasi antara hasil pengukuran lapangan dan data resmi datasheet 

produsen (LK80-150-2.8M), mengingat keterbatasan akses terhadap 

drawing teknis resmi dari perusahaan. 

6. Pembahasan kesesuaian operasi dibatasi pada aspek teknis (ketahanan 

terhadap keausan dan performa struktural), tanpa membahas aspek ekonomi 

proyek secara rinci. 
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1.5 Tujuan Penelitian 

Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis pengaruh modifikasi bucket 

(penambahan plat penguat) terhadap peningkatan umur pakai bucket diaphragm 

wall machine pada Proyek Stasiun Zhongli, Taiwan, berdasarkan kondisi operasi 

aktual di lapangan sebagai studi kasus penerapan alat berat pada pekerjaan galian 

dalam. 

Secara khusus, tujuan penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Mengidentifikasi area kritis yang mengalami keausan pada bucket 

diaphragm wall machine berdasarkan observasi lapangan, kondisi operasi, 

dan hasil wawancara dengan pihak Perusahaan X Taiwan.  

2. Mengevaluasi pengaruh penambahan plat NM400 terhadap respons 

struktural bucket diaphragm wall machine menggunakan simulasi Finite 

Element Analysis (FEA) melalui parameter tegangan von Mises, 

displacement, dan factor of safety.  

3. Menganalisis pengaruh penambahan plat NM400 terhadap umur pakai 

bucket diaphragm wall machine berdasarkan perbandingan data umur pakai 

sebelum dan sesudah modifikasi yang diperoleh dari hasil wawancara dan 

observasi lapangan. 

Dengan tercapainya tujuan tersebut, penelitian ini diharapkan dapat memberikan 

kontribusi teknis dalam evaluasi efektivitas praktik modifikasi dan perkuatan 

bucket diaphragm wall machine yang telah diterapkan di lapangan, serta menjadi 

dasar bagi perencanaan interval perawatan yang lebih terstandardisasi. 

1.6 Manfaat Penelitian 

Manfaat yang diharapkan dari pelaksanaan penelitian ini dapat ditinjau dari tiga 

aspek, yaitu manfaat teknis, manfaat praktis, dan manfaat akademik. 

1. Dari aspek teknis, penelitian ini diharapkan mampu memberikan 

pemahaman yang lebih komprehensif mengenai mekanisme keausan abrasif 

pada bucket diaphragm wall dalam kondisi kerja aktual di lapangan. 
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Analisis menggunakan FEA diharapkan dapat menjadi dasar dalam 

mengevaluasi efektivitas perkuatan struktur terhadap ketahanan keausan 

dan performa struktural bucket. 

2. Dari aspek praktis, hasil penelitian ini diharapkan dapat memberikan 

kontribusi yang aplikatif bagi Perusahaan X Taiwan dan perusahaan sejenis 

yang terlibat dalam pekerjaan diaphragm wall. Hasil evaluasi diharapkan 

dapat menjadi dasar penyusunan interval perawatan (penggantian plat 

tambahan) yang lebih terstandardisasi, sehingga dapat mengurangi 

frekuensi kerusakan tak terduga dan menekan waktu henti alat (downtime). 

3. Dari aspek akademik, penelitian ini diharapkan dapat memperkaya 

khasanah keilmuan di bidang Teknik Mesin, khususnya dalam modifikasi 

struktur komponen alat berat. Hasil penelitian ini diharapkan dapat menjadi 

bahan referensi bagi penelitian selanjutnya yang berkaitan dengan analisis 

keausan abrasif dan evaluasi praktik perawatan alat berat berbasis data 

lapangan. 

4. Penulisan skripsi ini disusun secara sistematis ke dalam beberapa bab 

dengan tujuan untuk memudahkan pemahaman terhadap alur pembahasan 

dan hasil penelitian.  

1.7 Sistematika Penulisan 

Adapun sistematika penulisan skripsi ini adalah sebagai berikut. 

5. Bab I Pendahuluan memuat latar belakang penelitian, identifikasi masalah, 

batasan masalah, tujuan penelitian, manfaat penelitian, serta sistematika 

penulisan. 

6. Bab II Tinjauan Pustaka berisi landasan teori dan kajian pustaka yang 

berkaitan dengan diaphragm wall machine, bucket diaphragm wall, prinsip 

Finite Element Analysis (FEA), serta konsep pengelasan SMAW. 

7. Bab III Metodologi Penelitian menjelaskan tahapan dan metode penelitian 

yang digunakan, meliputi pengumpulan data lapangan (wawancara dan 

pengukuran), serta prosedur simulasi FEA. 

8. Bab IV Analisis dan Pembahasan menyajikan hasil analisis terhadap 

kondisi bucket eksisting, analisis modifikasi, perhitungan keausan 
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menggunakan hasil simulasi FEA, serta pembahasan yang 

mengintegrasikan kedua metode analisis tersebut. 

9. Bab V Kesimpulan dan Saran memuat kesimpulan yang diperoleh dari 

hasil penelitian serta saran-saran yang dapat digunakan sebagai bahan 

pertimbangan untuk pengembangan atau penelitian lanjutan di masa 

mendatang. 
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BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 
 

5.1 Kesimpulan 

Berdasarkan hasil analisis dan pembahasan yang telah diuraikan pada Bab IV, 

dapat ditarik kesimpulan sebagai berikut: 

1. Lokasi titik kritis keausan pada bucket diaphragm wall machine yang 

digunakan pada Proyek Stasiun Zhongli, Taiwan teridentifikasi pada area 

cutting edge, yaitu bagian bawah bucket yang dilengkapi gigi penggalian 

dan bersentuhan langsung dengan tanah selama proses penggalian. Temuan 

ini diperoleh secara konsisten dari hasil wawancara dengan Kepala Mekanik 

Perusahaan X Taiwan dan diperkuat oleh dokumentasi visual berupa pola 

goresan abrasif (scratch marks) yang terkonsentrasi pada area tersebut, serta 

triangulasi data antar sumber (Subbab 3.3.2). 

2. Hasil simulasi Finite Element Analysis (FEA) menunjukkan bahwa 

penambahan plat penguat NM400 pada area cutting edge memberikan 

pengaruh positif terhadap perilaku struktural bucket. Tegangan von Mises 

maksimum menurun dari 6,536 × 10⁶ N/m² pada desain tanpa plat penguat 

menjadi 5,435 × 10⁶ N/m² pada desain dengan plat penguat atau mengalami 

penurunan sebesar 16,8%, dan masih berada di bawah batas luluh material 

NM400 sehingga struktur tetap berada pada kondisi aman. Selain itu, nilai 

displacement maksimum mengalami penurunan dari 9,524 × 10⁻² mm 

menjadi 4,448 × 10⁻² mm atau sebesar 53,3%, yang menunjukkan 

peningkatan kekakuan struktur setelah modifikasi. Nilai factor of safety juga 

meningkat dari 1,53 menjadi 1,84 atau sebesar 20,3%, menandakan bahwa 

bucket memiliki tingkat keamanan yang lebih baik dalam menerima beban 

operasional dibandingkan kondisi sebelum modifikasi. 

3. Berdasarkan hasil simulasi FEA dan data lapangan yang diperoleh melalui 

wawancara teknis, modifikasi berupa penambahan plat penguat NM400 

pada area cutting edge terbukti efektif sebagai metode perkuatan struktur 

dan perlindungan terhadap keausan. Sistem sacrificial layer yang 

diterapkan mampu memperpanjang umur pakai bucket dari sekitar 6 bulan 
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pada kondisi tanpa modifikasi menjadi lebih dari 5 tahun dengan 

penggantian plat tambahan secara berkala, sehingga meningkatkan 

keandalan dan keberlangsungan operasi diaphragm wall machine. 

Penelitian ini berhasil menjawab permasalahan ketidaksesuaian desain awal bucket 

terhadap karakteristik tanah pada Proyek Stasiun Zhongli yang relatif keras. Hasil 

penelitian menunjukkan bahwa penambahan plat pada area kritis merupakan solusi 

yang efektif, baik dari sisi peningkatan ketahanan terhadap keausan berdasarkan 

data primer lapangan maupun dari sisi peningkatan performa struktural berdasarkan 

hasil simulasi FEA. Peningkatan umur pakai pada penelitian ini dikonfirmasi 

melalui observasi lapangan dan wawancara dengan pihak terkait, sedangkan hasil 

simulasi FEA digunakan untuk menjelaskan perubahan perilaku struktur akibat 

modifikasi yang dilakukan dan bukan untuk memprediksi umur pakai secara 

langsung. Oleh karena itu, modifikasi ini dapat menjadi alternatif solusi yang 

praktis dan ekonomis tanpa memerlukan perubahan material dasar maupun 

perancangan ulang struktur bucket secara keseluruhan. 

5.2 Saran 

Bagi Perusahaan (Perusahaan X Taiwan): 

1. Interval penggantian plat tambahan pada area cutting edge disarankan 

dilakukan secara terjadwal setiap ±1.440 jam hour meter (±6 bulan) pada 

kondisi tanah keras, dan dapat diperpanjang hingga 2–3 tahun pada kondisi 

tanah normal, sesuai dengan hasil validasi penelitian ini. 

2. Disarankan untuk mulai melakukan pencatatan riwayat perawatan 

(maintenance log) secara tertulis dan terstruktur termasuk pencatatan hour 

meter untuk setiap komponen kritis seperti bucket, guna mempermudah 

evaluasi performa dan perencanaan perawatan di masa mendatang. 

3. Penerapan sistem sacrificial layer sejenis dapat dipertimbangkan untuk 

diterapkan pada komponen lain yang mengalami kerusakan serupa. 

4. Disarankan untuk melakukan evaluasi berkala terhadap kondisi cutting edge 

dan plat penguat NM400 melalui inspeksi visual maupun pengukuran 

ketebalan material secara periodik. Langkah ini bertujuan untuk memantau 
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tingkat keausan yang terjadi sehingga penggantian komponen dapat 

dilakukan sebelum kerusakan mencapai struktur utama bucket. 

Bagi Penelitian Selanjutnya: 

1. Disarankan dilakukan pengukuran langsung terhadap parameter operasional 

(jumlah siklus kerja aktual, densitas tanah lokasi proyek) untuk 

meningkatkan akurasi perhitungan dibandingkan dengan pendekatan 

estimasi yang digunakan pada penelitian ini. 

2. Disarankan dilakukan pengujian kekerasan material secara langsung (uji 

Brinell atau Vickers) pada material bucket dan plat tambahan untuk 

menggantikan nilai literatur yang digunakan pada penelitian ini. 

3. Penelitian lanjutan dapat dilakukan dengan menambah jumlah dan variasi 

narasumber wawancara untuk memperkuat triangulasi data primer. 

4. Penelitian selanjutnya dapat mengintegrasikan hasil analisis struktur dengan 

metode machine learning untuk memprediksi umur pakai dan tingkat 

keausan komponen secara lebih akurat berdasarkan data operasional aktual, 

kondisi lingkungan kerja, serta riwayat kerusakan. Pendekatan ini 

berpotensi mendukung pengambilan keputusan pemeliharaan berbasis 

prediksi (predictive maintenance) pada peralatan konstruksi. 
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LAMPIRAN 

Lampiran 1 Spesifikasi bucket datasheet LK80-150-2.8M 
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Lampiran 2 Spesifikasi Hitachi SCX 900-2 
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Lampiran 3 Foto Proyek stasiun Zhongli, Taiwan. 
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Lampiran 4 foto Pengukuran Bucket 
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Lampiran 5 dokumentasi wawancara  
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