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ABSTRAK 

 

Penstock merupakan komponen vital pada PLTA karena fungsinya sebagai saluran tertutup yang 

mengalirkan air bertekanan dari reservoir menuju turbin. Penstock selalu dalam keadaan terisi air, 

sehingga dapat mengakibatkan korosi.  Berdasarkan hasil inspeksi, ditemukan bahwa terdapat korosi 

eksternal dan degradasi thickness Penstock di PLTA Kracak. Maka, diperlukan evaluasi lebih lanjut 

untuk memastikan integritas Penstock. Penelitian ini bertujuan untuk mengevaluasi sisa kekuatan 

(remaining strength) dengan metode Fitness for Service berdasarkan standar ASME B31G dan sisa 

umur pakai (remaining life) pada Penstock 1 PLTA Kracak. Penelitian ini menggunakan evaluasi 

level 1 ASME B31G dan remaining life assesment. Kemudian analisis dilakukan untuk menentukan 

kelayakan pipa berdasarkan pada nilai operating hoop stress dibandingkan dengan nilai Estimated 

Failure Stress dan analisis sisa umur pakai Penstock. Hasil dari penelitian ini adalah Penstock 1 

PLTA Kracak dinyatakan masih aman dan layak beroperasi karena nilai operating hoop stress adalah 

1,3 ksi dan nilai Estimated Failure Stress adalah 40 ksi, dan segmen Penstock dengan estimasi sisa 

umur terendah berada pada segmen M dengan sisa 16 tahun pemakaian.  

Kata Kunci: Fitness for Service, ASME B31G, Penstock, Korosi, remaining life assesment 
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ABSTRACT 

 

The Penstock is a critical component in a hydropower plant due to its function as a closed conduit 

that conveys pressurized water from the reservoir to the turbine. Since the Penstock is continuously 

filled with water, it is susceptible to corrosion. Based on the inspection results, external corrosion 

and wall thickness degradation were identified in the Penstock of Kracak Hydropower Plant (PLTA 

Kracak). Therefore, further evaluation is required to ensure the structural integrity of the Penstock. 

This study aims to evaluate the remaining strength using the Fitness-for-Service (FFS) approach 

based on the ASME B31G standard and to estimate the remaining life of Penstock 1 at Kracak 

Hydropower Plant. The evaluation was conducted using Level 1 ASME B31G assessment and a 

remaining life assessment. The analysis was performed by comparing the operating hoop stress with 

the Estimated Failure Stress to determine the pipeline's fitness for continued service, followed by an 

evaluation of the Penstock's remaining service life. The results indicate that Penstock 1 of Kracak 

Hydropower Plant remains safe and fit for operation, as the operating hoop stress is 1.3 ksi, which 

is significantly lower than the Estimated Failure Stress of 40 ksi. Furthermore, the Penstock segment 

with the shortest estimated remaining service life is Segment M, with an estimated remaining life of 

16 years. 

Keyword: Fitness for Service, ASME B31G, Penstock, Corrosion, remaining life assesment  
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BAB I  

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang  

Indonesia memiliki target pembangunan EBT menjadi 19.900 MW atau 28% 

dari total kapasitas pembangkit listrik nasional pada tahun 2030. Jumlah 

pembangkit EBT yang sudah terpasang sampai dengan tahun 2021 sebesar 10,6 

GW atau 14%, sehingga masih memerlukan pemasangan pembangkit berbasis 

EBT sebesar 9.300 MW hingga tahun 2030 (Ahsan, 2021). Salah satu potensi besar 

EBT di Indonesia adalah energi air yang mencakup pembangunan PLTA, PLTM, 

dan PLTMH. Pemanfaatan energi air di Indonesia pada tahun 2020 baru mencapai 

6,4% dari potensi energi air total yang mencapai 94.449 MW (Taufiqurrahman & 

Windarta, 2020).  PLN Indonesia Power UBP Saguling sebagai anak perusahaan 

PT PLN (Persero) yang merupakan unit pembangkitan yang menggunakan energi 

air sebagai sumber daya utama (Putri et al., 2025). Salah satu unit pembangkit 

listrik dari PLN IP UBP Saguling yang dikelola adalah PLTA Kracak yang sudah 

didirikan sejak tahun 1926 dan masih beroperasi hingga saat ini yang dapat 

menghasilkan daya hingga 18,9 MW dan memasok listrik ke sistem interkoneksi 

Jawa Bali (PT PLN (Persero), 2015). Proses pembangkitan dan penyaluran energi 

listrik pada PLTA melibatkan beberapa tahapan yang didukung oleh komponen-

komponen dengan fungsi spesifik. Salah satu komponen dengan fungsi yang vital 

pada PLTA adalah Penstock. 

Penstock merupakan saluran tertutup/pipa yang berfungsi mengalirkan air 

bertekanan dari reservoir menuju turbin. Tekanan dari air ini dihasilkan oleh energi 

potensial yang mengandalkan head atau ketinggian antara reservoir dan turbin  

(Arhab & Sudarmawan, 2022). Penstock pada PLTA Kracak ini sudah berusia ± 

100 tahun dan terus beroperasi secara kontinu sehingga permukaan internal pipa 

berada dalam kondisi terpapar lingkungan berair. Dikarenakan kondisi lingkungan 

yang berair dan faktor usia operasi yang sudah relatif panjang tersebut dapat 

mengakibatkan korosi pada Penstock (Hussein Farh et al., 2023). Korosi adalah 
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proses alamiah yang dapat terjadi pada logam sehingga fenomena ini tidak bisa 

dihentikan atau dicegah melainkan hanya bisa dikendalikan atau diperlambat 

lajunya (Natasya et al., 2022). Proses korosi ini dapat menyebabkan penipisan 

ketebalan pada dinding Penstock (Shin et al., 2022). Oleh karena itu penting untuk 

dilakukan inspeksi pada Penstock sebagai langkah preventif untuk mencegah 

kerusakan dan kegagalan operasi 

Inspeksi Penstock PLTA Kracak dilaksanakan secara rutin setiap satu tahun 

sekali. Inspeksi dilakukan menggunakan metode Non-Destructive Test (NDT). 

Non-Destructive Test merupakan pengujian material tanpa menyebabkan 

kerusakan pada material (Alwahidi et al., 2025). Jenis NDT yang digunakan pada 

inspeksi Penstock di PLTA Kracak adalah Ultrasonic testing (UT) menggunakan 

alat Ultrasonic Thickness Gauge.  Alat ukur ini bekerja dengan cara mengukur 

waktu tempuh yang dibutuhkan gelombang untuk mengirim pulse dan menerima 

echo di transduser yang sama (American Society for Testing and Materials, 2001). 

Hasil dari inspeksi ini adalah berupa data numerik ketebalan Penstock. Hasil 

inspeksi yang telah dilaksanakan perlu dikaji lebih dalam untuk mengevaluasi 

apakah Penstock ini masih aman dan layak untuk dioperasikan. Metode yang 

umum digunakan untuk mengevaluasi kondisi perpipaan adalah metode Fitness 

for Service, yaitu pendekatan teknis untuk menentukan apakah suatu peralatan 

yang mengalami kerusakan masih aman dan layak untuk terus dioperasikan. 

Fitness for Service juga memberikan panduan untuk melakukan penilaian terhadap 

sisa umur pakai (remaining life) dari peralatan bertekanan (Wibowo et al., 2023). 

Dalam penelitian ini, evaluasi dilakukan berdasarkan standar ASME B31G, yang 

menyediakan metode perhitungan untuk menilai kekuatan sisa pipa yang 

mengalami penipisan dinding akibat korosi (American Society of Mechanical 

Engineer, 2009)  

Penelitian terkait dengan evaluasi kelayakan pipa juga telah dilakukan oleh 

beberapa peneliti. Aditya Dimas Wibowo dkk mengevaluasi sistem perpipaan yang 

mengalami korosi di PT. XYZ menggunakan metode FFS berdasarkan standar API 
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579 dan menganalisis laju korosi dan remaining life  pipa tersebut (Wibowo et al., 

2023). Macellus Mario dkk mengevaluasi integritas pipa gas dengan menggunakan 

metode penilaian berdasarkan ASME B31G dan ASME B318, juga menjelaskan 

bahwa perbandingan ini menunjukkan sifat konservatif dari kode desain dan 

menekankan pentingnya penggunaan metode penilaian yang lebih spesifik (Mario 

& Sutanto, 2025). 

Berdasarkan uraian diatas, penulis melakukan penelitian dengan judul “ 

Analisis Remaining Strength dengan ASME B31G dan Remaining Life 

berdasarkan API 579 pada Penstock 1 PLTA Kracak”. Penelitian akan 

menghasilkan perhitungan sisa umur pakai dan memberikan Gambaran mengenai 

tingkat kelayakan operasi Penstock yang dapat menjadi dasar dalam pengambilan 

keputusan terkait inspeksi lanjutan di industri. 

1.2 Rumusan Masalah Penelitian 

Rumusan masalah penelitian adalah terjadinya korosi dan penipisan 

ketebalan dinding Penstock di PLTA Kracak. Sehingga, perlu dilakukan evaluasi 

untuk memastikan Penstock masih aman beroperasi. Evaluasi ini dilakukan 

menggunakan remaining life assessment untuk mengetahui sisa umur pakai 

berdasarkan thickness dan evaluasi sisa kekuatan (remaining strength) berdasarkan 

ASME B31G. Sehingga, strategi inspeksi dan pemeliharaan yang lebih tepat pada 

Penstock dapat ditentukan. 

1.3 Batasan Masalah 

Batasan masalah dalam penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Penelitian ini dilalukan di Penstock 1 pada PT. PLN Indonesia Power UBP 

Saguling Subunit PLTA Kracak. 

2. Objek yang diteliti adalah korosi pada Penstock. 

3. Perhitungan degradasi material hanya didasarkan pada korosi, erosi internal 

diabaikan. 

4. Tidak membahas tanah sebagai faktor penyebab korosi 
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5. Faktor Eksternal yang dibahas pada penelitian ini mencakup faktor kondisi 

udara. 

6. Data ketebalan atau nilai depth pada perhitungan ASME B31G didapatkan 

berdasarkan selisih nilai thickness nominal (𝑡𝑛𝑜𝑚) dengan thickness terkecil 

pada daerah sekitar korosi.  

7. Data material yang didapatkan berdasar pada kajian literatur yang dilakukan 

penulis. 

1.4 Pertanyaan Penelitian 

Pertanyaan penelitian dari penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Bagaimana hasil evaluasi sisa kekuatan (remaining strength) pada Penstock 

1 di PLTA Kracak berdasarkan metode Fitness for Service dengan standar 

ASME B31G? 

2. Bagaimana analisis sisa umur pakai (remaining life) dari Penstock di PLTA 

Kracak? 

1.5 Tujuan Penelitian 

Tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Mengevaluasi sisa kekuatan (remaining strength) pada Penstock di PLTA 

Kracak berdasarkan metode Fitness for Service dengan standar ASME 

B31G. 

2. Menentukan sisa umur pakai (remaining life) dari Penstock di PLTA Kracak. 

1.6 Manfaat Penelitian 

Hasil dari penelitian ini diharapkan dapat memberikan manfaat sebagai 

berikut: 

1. Memberikan wawasan terkait korosi dan pengaruhnya terhadap remaining 

life pada komponen. Memberikan 
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2. Memberikan wawasan mengenai Penstock dan evaluasi remaining strength 

dengan Fitness for Service berdasarkan standar ASME B31G.  

3. Memberikan evaluasi kelayakan operasi Penstock berdasarkan ASME B31G 

yang dapat menjadi dasar dalam pengambilan keputusan terkait inspeksi 

lanjutan di PLTA Kracak.  

1.7 Sistematika Penulisan Skripsi 

Sistematika penulisan adalah sebagai berikut: 

1. BAB I PENDAHULUAN 

Bab ini merupakan bagian awal penelitian yang menguraikan latar belakang 

permasalahan, perumusan masalah, batasan masalah, tujuan penelitian, 

manfaat penelitian, serta sistematika penulisan secara keseluruhan. 

2. BAB II TINJAUAN PUSATAKA 

Bab ini merupakan bab tinjauan pustaka yang berguna untuk memaparkan 

dasar teori yang digunakan dalam penelitian skripsi ini. Landasan teori serta 

kajian literatur yang digunakan didapatkan dari jurnal, buku, manual book, 

serta informasi kredibel dari internet. 

3. BAB III METODE PENELITIAN 

Bab ini merupakan bagian dimana penulis akan memaparkan sumber data 

penelitian, cara pengumpulan data, serta metode apa yang digunakan dalam 

analisis data. 

4. BAB IV HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN 

Bab ini merupakan bagian yang membahas pengolahan data yang telah 

diperoleh dari berbagai sumber. Melalui proses pengolahan data tersebut, 

hasil penelitian diharapkan dapat tersaji secara sistematis dan komprehensif. 

5. BAB V PENUTUP  

Bab ini merupakan bagian yang berisi kesimpulan yang didapatkan dari 

penelitian dan saran yang didapatkan dari hasil penelitian. 
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BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 

5.1 Kesimpulan 

Berdasarkan hasil analisa dari penelitian terkait dengan sisa kekuatan dan 

sisa umur pakai dari Penstock di PLTA Kracak, dapat ditarik kesimpulan bahwa: 

1. Merujuk pada hasil perhitungan menggunakan metode Fitness for Service, 

Penstock-1 PLTA Kracak dalam kondisi yang aman. Hal ini dikarenakan hasil 

evaluasi menggunakan standar ASME B31G menyatakan bahwa tekanan 

operasi internal pipa masih dapat ditahan oleh kekuatan struktur dari Penstock. 

Estimated Failure Stress berdasarkan kalkulasi ASME B31G nilainya 

mencapai 39 ksi. Sedangkan tegangan hoop operasional hanya mencapai 1,3 

ksi. Maka dari itu, Penstock dalam keadaan aman karna material Penstock 

masih dapat menahan tegangan hoop operasional. 

2. Berdasarkan hasil perhitungan degradasi thickness Penstock, diketahui bahwa 

nilai corrosion rate pada Penstock di PLTA Kracak dikategorikan kedalam 

kondisi yang sangat parah karena nilainya melebihi 0,254 mm/y. Hal ini 

disebabkan diantaranya karena faktor kelembapan udara, potensi MIC. 

3. [nsi UDP, terjadinya degradasi coating, dan juga terdapat rust staining pada 

Penstock. Tetapi, berdasarkan hasil perhitungan sisa umur pakai Penstock 

secara keseluruhan tergolong aman dikarenakan tidak ada pipa yang herus 

diganti dalam jangka waktu dekat. Adapun Penstock dengan remaining life  

paling sedikit terdapat pada segmen M dengan estimasi 16 tahun sisa 

pemakaian. Hal ini disebabkan oleh tingginya nilai corrosion rate pada 

segmen M tersebut.  

5.2 Saran 

Berdasarkan hasil analisis dan penelitian yang telah dilakukan, penulis 

mengajukan beberapa saran untuk terkait dengan Penstock pada PLTA Kracak. 

Diantaranya adalah sebagai berikut: 
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1. Merujuk pada hasil kalkulasi dengan metode Fitness for Service, Penstock-1 

perlu dilakukan recoating utamanya pada segmen M karena pada segmen ini 

terdapat korosi terpanjang pada Penstock. 

2. Merujuk pada hasil perhitungan remaining life, terdapat minimum reamining 

life yaitu sebesar 16 tahun. Disarankan untuk mempersiapkan manajemen 

operasi dan manajemen pemeliharaan pada Penstock, utamanya pada segmen 

M ini. 

3. Melakukan inspeksi dan analisa lebih lanjut. Analisa dapat dilakukan lebih 

dalam dengan melakukan perhitungan dengan  ASME B31G ke level 2, dan 

dapat pula dilakukan dengan menggunakan metode Fitness for Service 

lainnya, utamanya menggunakan API 579. Hal ini dikarenakan standar API 

579 memang terfokus untuk melakukan perhitungan kuantitatif terkait dengan 

keamanan dan kelayakan material yang terdegradasi.  

4. Melengkapi spesifikasi Penstock secara detail. Hal ini sangat diperlukan untuk 

melakukan analisa utamanya menggunakan metode Fitness for Service yang 

lain. Dengan melengkapi data spesifikasi, analisa dapat dilakukan dengan 

lebih terperinci sehingga hasil perhitungan dapat lebih akurat. 

5. Perhitungan pada penelitian ini hanya berdasarkan pada data satu kali 

pengukuran. Hal ini dapat menyebabkan hasil perhitungan laju korosi 

dianggap konstan sepanjang umur operasi. Sedangkan, kondisi aktual laju 

korosi dapat dipengaruhi faktor lingkungan yang berubah-ubah dan kondisi 

operasi. Oleh karena itu, estimasi remaining life akan lebih representatif 

apabila menggunakan data ketebalan dari beberapa periode inspeksi. 
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Lampiran 1 Hasil Pengukuran Thickness Penstock PLTA Kracak tahun 2025 
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Lampiran 2 Hasil Perhitungan Evaluasi Sisa Kekuatan dengan standar ASME B31G 

Segment 

Titik 

Ukur 

ke- 

Depth 

(mm) 

Length  

(mm) 
d/t z 

Original Modified 

Bulging 

Stress 

Magnification 

Factor (M) 

Estimated 

Failure 

Stress (Sf) 

Bulging 

Stress 

Magnification 

Factor (M) 

Estimated Failure 

Stress (Sf) 

A 

1 31 42,5 0,1771 0,00421 1,00168 39,591 1,0013 39,5907 

2 31 123,5 0,1771 0,03557 1,01413 39,526 1,0111 39,5231 

3 26,5 78,9 0,1514 0,01452 1,00579 39,574 1,0045 39,5736 

B 

4 27 59,9 0,1543 0,00837 1,00334 39,585 1,0026 39,5844 

5 27 114,5 0,1543 0,03058 1,01216 39,546 1,0095 39,5436 

6 45,5 60,5 0,2600 0,00854 1,00341 39,572 1,0027 39,5701 

C 

7 26,6 80 0,1520 0,01493 1,00595 39,574 1,0047 39,5727 

8 26,6 117,5 0,1520 0,03220 1,01280 39,544 1,0101 39,5416 

9 46,4 66 0,2651 0,01016 1,00406 39,566 1,0032 39,5635 

D 

10 47,5 91 0,2714 0,01931 1,00770 39,533 1,0060 39,5288 

11 47,5 79 0,2714 0,01456 1,00581 39,550 1,0046 39,5462 

12 47,5 147 0,2714 0,05040 1,01996 39,430 1,0157 39,4174 

E 13 57,8 80 0,3303 0,01493 1,00595 39,534 1,0047 39,5283 

F 

14 59,4 115 0,3394 0,03085 1,01226 39,460 1,0096 39,4474 

15 59,4 320 0,3394 0,23883 1,09136 38,654 1,0722 38,5470 

16 66,9 164 0,3823 0,06273 1,02479 39,275 1,0195 39,2390 
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Segment 

Titik 

Ukur 

ke- 

Depth 

(mm) 

Length  

(mm) 
d/t z 

Original Modified 

Bulging 

Stress 

Magnification 

Factor (M) 

Estimated 

Failure 

Stress (Sf) 

Bulging 

Stress 

Magnification 

Factor (M) 

Estimated Failure 

Stress (Sf) 

17 66,9 478 0,3823 0,53291 1,19429 37,513 1,1547 37,2003 

G 

18 56,5 141,5 0,3229 0,04670 1,01851 39,404 1,0145 39,3865 

19 56,5 278 0,3229 0,18025 1,06967 38,905 1,0550 38,8344 

20 56,5 191 0,3229 0,08509 1,03347 39,251 1,0263 39,2194 

H 

21 24,4 109 0,1394 0,02771 1,01102 39,556 1,0087 39,5544 

22 24,4 94 0,1394 0,02061 1,00821 39,567 1,0064 39,5659 

23 24,4 124 0,1394 0,03586 1,01424 39,543 1,0112 39,5412 

I 

24 29,4 78 0,1680 0,01419 1,00566 39,572 1,0044 39,5708 

25 29,4 130,9 0,1680 0,03996 1,01586 39,522 1,0125 39,5190 

J 

26 12,8 80 0,0731 0,01493 1,00595 39,588 1,0047 39,5878 

27 10 324,8 0,0571 0,24605 1,09400 39,466 1,0743 39,4606 

28 10 218 0,0571 0,11084 1,04340 39,535 1,0342 39,5333 

29 10 57,85 0,0571 0,00781 1,00312 39,595 1,0024 39,5951 

30 10 76,6 0,0571 0,01369 1,00546 39,591 1,0043 39,5914 

31 10 138,3 0,0571 0,04461 1,01769 39,573 1,0139 39,5723 

32 10 206,65 0,0571 0,09960 1,03908 39,541 1,0308 39,5398 
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Segment 

Titik 

Ukur 

ke- 

Depth 

(mm) 

Length  

(mm) 
d/t z 

Original Modified 

Bulging 

Stress 

Magnification 

Factor (M) 

Estimated 

Failure 

Stress (Sf) 

Bulging 

Stress 

Magnification 

Factor (M) 

Estimated Failure 

Stress (Sf) 

K 

33 50,7 101,25 0,2897 0,02391 1,00952 39,511 1,0075 39,5043 

34 50,7 76 0,2897 0,01347 1,00537 39,549 1,0042 39,5457 

35 59,3 282,5 0,3389 0,18614 1,07187 38,840 1,0567 38,7582 

36 59,3 49,9 0,3389 0,00581 1,00232 39,573 1,0018 39,5709 

37 59,3 147 0,3389 0,05040 1,01996 39,375 1,0157 39,3541 

38 59,3 167,2 0,3389 0,06520 1,02575 39,312 1,0202 39,2846 

39 59,3 88,2 0,3389 0,01814 1,00723 39,517 1,0057 39,5098 

L 

40 47,4 144 0,2709 0,04836 1,01916 39,437 1,0151 39,4251 

41 47,4 85 0,2709 0,01685 1,00672 39,542 1,0053 39,5380 

42 47,4 195,7 0,2709 0,08933 1,03511 39,306 1,0276 39,2841 

43 47,4 130,2 0,2709 0,03954 1,01569 39,466 1,0123 39,4563 

44 47,4 74,35 0,2709 0,01289 1,00514 39,555 1,0040 39,5524 
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Lampiran 3 Temuan Korosi dan Pengukurannya 
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Lampiran 4 Laporan Hasil Uji Udara Ambien 24 Jam PLTA Kracak 
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Lampiran 5 Perhitungan Corrosion Rate dan Remaining Life  Semua Titik per Sisi 

Titik Pengukuran Sisi A 

Segmen t act CR formula 
CR 

value 
RL Formula  

RL 

Value 

A 114,3 

 

0,61313 
  

72,28716 

B 111,5 

 

0,64141 
  

64,73434 

C 116 

 

0,59596 

 

77,22255 

D 140,7 

 

0,34646 

 

204,1233 

E 121,4  0,54141  94,9763 

F 127,9 

 

0,47576 

 

121,7459 

G 131,3 

 

0,44141 

 

138,9206 

H 141,8 

 

0,33535 

 

214,1666 

I 147,6 

 

0,27677 

 

280,4573 

J 164,7 

 

0,10404 

 

910,4302 

K 117,7 

 

0,57879 

 

82,4508 

L 124,8 

 

0,50707 

 

108,1142 

M 152,2 

 

0,2303 

 

357,0145 

N 128,3 

 

0,47172   123,6366 

O 116,8 

  

0,58788 
  

79,64486 

𝐶𝑅 =
175 − 114,3

2025 − 1926
 𝑅𝐿 =

114,3 − 69,98

0,61313
 

𝐶𝑅 =
175 − 111,5 

2025 − 1926
 𝑅𝐿 =

111,5 − 69,98

0,64141 
 

𝐶𝑅 =
175 − 116 

2025 − 1926
 𝑅𝐿 =

116 − 69,98

0,59596 
 

𝐶𝑅 =
175 − 140,7 

2025 − 1926
 𝑅𝐿 =

140,7 − 69,98

0,34646 
 

𝐶𝑅 =
175 − 127,9 

2025 − 1926
 𝑅𝐿 =

127,9 − 69,98

0,47576 
 

𝐶𝑅 =
175 − 131,3 

2025 − 1926
 𝑅𝐿 =

131,3 − 69,98

0,61313
 

𝐶𝑅 =
175 − 141,8 

2025 − 1926
 𝑅𝐿 =

141,8 − 69,98

0,33535 
 

𝐶𝑅 =
175 − 147,6 

2025 − 1926
 𝑅𝐿 =

147,6 − 69,98

0,27677 
 

𝐶𝑅 =
175 − 164,7 

2025 − 1926
 𝑅𝐿 =

164,7 − 69,98

0,10404 
 

𝐶𝑅 =
175 − 117,7 

2025 − 1926
 𝑅𝐿 =

117,7 − 69,98

0,57879 
 

𝐶𝑅 =
175 − 124,8 

2025 − 1926
 𝑅𝐿 =

124,8 − 69,98

0,50707 
 

𝐶𝑅 =
175 − 152,2 

2025 − 1926
 𝑅𝐿 =

152,2 − 69,98

0,2303 
 

𝐶𝑅 =
175 − 128,3 

2025 − 1926
 𝑅𝐿 =

128,3 − 69,98

0,47172 
 

𝐶𝑅 =
175 − 116,8 

2025 − 1926
 𝑅𝐿 =

116,8 − 69,98

0,58788 
 

𝐶𝑅 =
175 − 121,4 

2025 − 1926
 𝑅𝐿 =

121,4 − 69,98

0,54141 
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Titik Pengukuran Sisi B 

Segmen t act CR formula 
CR 

value 
RL Formula  

RL 

Value 

A 148,5 

 

0,61313 
  

72,28716 

B 136,4 

 

0,64141   64,73434 

C 137,2 

 

0,59596 

 

77,22255 

D 128,6 

 

0,34646 

 

204,1233 

E 112,9  0,62727  68,425 

F 115,6 

 

0,47576 

 

121,7459 

G 126,8 

 

0,44141 

 

138,9206 

H 143,9 

 

0,33535 

 

214,1666 

I 153,8 

 

0,27677 

 

280,4573 

J 165 

 

0,10404 

 

910,4302 

K 115,7 

 

0,57879 

 

82,4508 

L 127,6 

 

0,50707  108,1142 

M 84,8 

 

0,2303 

 

357,0145 

N 126,2 

 

0,47172 
  

123,6366 

O 118,4 

  

0,58788   79,64486 

𝐶𝑅 =
175 − 148,5 

2025 − 1926
 

𝐶𝑅 =
175 − 136,4  

2025 − 1926
 

𝐶𝑅 =
175 − 137,2  

2025 − 1926
 

𝐶𝑅 =
175 − 128,6  

2025 − 1926
 

𝐶𝑅 =
175 − 112,9  

2025 − 1926
 

𝐶𝑅 =
175 − 115,6 

2025 − 1926
 

𝐶𝑅 =
175 − 126,8  

2025 − 1926
 

𝐶𝑅 =
175 − 143,9  

2025 − 1926
 

𝐶𝑅 =
175 − 153,8  

2025 − 1926
 

𝐶𝑅 =
175 − 165  

2025 − 1926
 

𝐶𝑅 =
175 − 115,7  

2025 − 1926
 

𝐶𝑅 =
175 − 127,6  

2025 − 1926
 

𝐶𝑅 =
175 − 84,8  

2025 − 1926
 

𝐶𝑅 =
175 − 126,2  

2025 − 1926
 

𝐶𝑅 =
175 − 118,4  

2025 − 1926
 

𝑅𝐿 =
148,5 − 69,98

0,26768 
 

𝑅𝐿 =
136,4 − 69,98

0,3899  
 

𝑅𝐿 =
137,2 − 69,98

0,38182  
 

𝑅𝐿 =
128,6 − 69,98

0,46869  
 

𝑅𝐿 =
112,9 − 69,98

0,62727  
 

𝑅𝐿 =
115,6 − 69,98

0,6  
 

𝑅𝐿 =
126,8 − 69,98

0,48687 
 

𝑅𝐿 =
143,9 − 69,98

0,31414  
 

𝑅𝐿 =
153,8 − 69,98

0,21414  
 

𝑅𝐿 =
165 − 69,98

0,10101  
 

𝑅𝐿 =
115,7 − 69,98

0,59899  
 

𝑅𝐿 =
127,6 − 69,98

0,47879  
 

𝑅𝐿 =
84,8 − 69,98

0,91111  
 

𝑅𝐿 =
118,4 − 69,98

0,57172  
 

𝑅𝐿 =
126,2 − 69,98

0,49293  
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Titik Pengukuran Sisi C 

Segmen t act CR formula 
CR 

value 
RL Formula  

RL 

Value 

A 144 

 

0,31313 
  

236,3913 

B 148 

 

0,27273 
  

286,0789 

C 148,4 

 

0,26869 

 

291,8696 

D 127,5 

 

0,4798 

 

119,887 

E 117,2 
 0,58384  80,88115 

F 108,1 

 

0,67576 

 

56,41302 

G 118,5 

 

0,57071  85,02001 

H 150,6 

 

0,24646 

 

327,1119 

I 145,6 

 

0,29697 

 

254,6439 

J 162,2 

 

0,12929 

 

713,2758 

K 124,3 

 

0,51212 

 

106,0716 

L 116 

 

0,59596 
 

77,22255 

M 143,5 

 

0,31818 

 

231,0676 

N 133,3 

 

0,42121 
  

150,3317 

O 116,8 

  

0,58788 
  

79,64486 

𝐶𝑅 =
175 − 144  

2025 − 1926
 

𝐶𝑅 =
175 − 148   

2025 − 1926
 

𝐶𝑅 =
175 − 148,4   

2025 − 1926
 

𝐶𝑅 =
175 − 127,5   

2025 − 1926
 

𝐶𝑅 =
175 − 117,2   

2025 − 1926
 

𝐶𝑅 =
175 − 108,1  

2025 − 1926
 

𝐶𝑅 =
175 − 118,5   

2025 − 1926
 

𝐶𝑅 =
175 − 150,6   

2025 − 1926
 

𝐶𝑅 =
175 − 145,6   

2025 − 1926
 

𝐶𝑅 =
175 − 162,2   

2025 − 1926
 

𝐶𝑅 =
175 − 124,3   

2025 − 1926
 

𝐶𝑅 =
175 − 116   

2025 − 1926
 

𝐶𝑅 =
175 − 143,5   

2025 − 1926
 

𝐶𝑅 =
175 − 133,3   

2025 − 1926
 

𝐶𝑅 =
175 − 116,8   

2025 − 1926
 

𝑅𝐿 =
144 − 69,98

0,31313  
 

𝑅𝐿 =
148 − 69,98

0,27273   
 

𝑅𝐿 =
148,4 − 69,98

0,26869   
 

𝑅𝐿 =
127,5 − 69,98

0,4798   
 

𝑅𝐿 =
117,2 − 69,98

0,58384   
 

𝑅𝐿 =
108,1 − 69,98

0,67576   
 

𝑅𝐿 =
118,5 − 69,98

0,57071  
 

𝑅𝐿 =
150,6 − 69,98

0,24646   
 

𝑅𝐿 =
145,6 − 69,98

0,29697   
 

𝑅𝐿 =
162,2 − 69,98

0,12929   
 

𝑅𝐿 =
124,3 − 69,98

0,51212   
 

𝑅𝐿 =
116 − 69,98

0,59596   
 

𝑅𝐿 =
143,5 − 69,98

0,31818   
 

𝑅𝐿 =
116,8 − 69,98

0,58788   
 

𝑅𝐿 =
133,3 − 69,98

0,42121   
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Titik Pengukuran Sisi D 

Segmen t act CR formula 
CR 

value 
RL Formula  

RL 

Value 

A 151,2 

 0,2404   
337,8542 

B 129,5 

 

0,4596 
  129,5084 

C 128,6 

 

0,46869  

125,0761 

D 119,5  
0,56061 

 

88,33569 

E 124,2 
 0,51313  105,6679 

F 112,4 

 0,63232 
 

67,08835 

G 134,3 

 0,41111 
 

156,4578 

H 146,7 

 0,28586 
 

268,3898 

I 151,4 

 0,23838 
 341,5564 

J 162,6 

 0,12525  

739,4783 

K 129 

 

0,46465 
 

127,0246 

L 123,3 

 

0,52222 
 

102,105 

M 139,1 

 0,36263 
 

190,6137 

N 118,7 

 0,56869 

  

85,67372 

O 120,2 

  

0,55354 
  90,72866 

𝐶𝑅 =
175 − 151,2   

2025 − 1926
 

𝐶𝑅 =
175 − 129,5    

2025 − 1926
 

𝐶𝑅 =
175 − 128,6    

2025 − 1926
 

𝐶𝑅 =
175 − 119,5    

2025 − 1926
 

𝐶𝑅 =
175 − 124,2    

2025 − 1926
 

𝐶𝑅 =
175 − 112,4   

2025 − 1926
 

𝐶𝑅 =
175 − 134,3     

2025 − 1926
 

𝐶𝑅 =
175 − 146,7    

2025 − 1926
 

𝐶𝑅 =
175 − 151,4    

2025 − 1926
 

𝐶𝑅 =
175 − 162,6    

2025 − 1926
 

𝐶𝑅 =
175 − 129    

2025 − 1926
 

𝐶𝑅 =
175 − 123,3    

2025 − 1926
 

𝐶𝑅 =
175 − 139,1    

2025 − 1926
 

𝐶𝑅 =
175 − 118,7    

2025 − 1926
 

𝐶𝑅 =
175 − 120,2    

2025 − 1926
 

𝑅𝐿 =
151,2  − 69,98

0,2404   
 

𝑅𝐿 =
129,5 − 69,98

0,4596    
 

𝑅𝐿 =
128,6 − 69,98

0,46869    
 

𝑅𝐿 =
119,5  − 69,98

0,56061    
 

𝑅𝐿 =
124,2 − 69,98

0,51313    
 

𝑅𝐿 =
112,4 − 69,98

0,63232    
 

𝑅𝐿 =
134,3  − 69,98

0,41111   
 

𝑅𝐿 =
146,7 − 69,98

0,28586    
 

𝑅𝐿 =
151,4 − 69,98

0,23838    
 

𝑅𝐿 =
162,6 − 69,98

0,12525    
 

𝑅𝐿 =
129 − 69,98

0,46465    
 

𝑅𝐿 =
123,3 − 69,98

0,52222    
 

𝑅𝐿 =
139,1 − 69,98

0,36263    
 

𝑅𝐿 =
120,2  − 69,98

0,55354    
 

𝑅𝐿 =
118,7 − 69,98

0,56869    
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