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Kata Kunci Abstrak: Pembelajaran matematika di SMK, khususnya pada program keahlian
Keteruknran, Teknologi Konstruksi dan Bangunan, memiliki tantangan tersendiri. Sering kali, materi
Konstruksi, yang diajarkan bersifat abstrak dan kurang menyentuh aspek praktis yang dibutuhkan
Modul Pembelajaran, di lapangan kerja. Padahal, industri konstruksi menuntut pemahaman spasial,
Matematika, kemampuan menghitung secara tepat, serta keterampilan menggunakan teknologi.
Sekolah Menengah Kejurnan ~ Sayangnya, modul pembelajaran yang tersedia belum banyak yang mampu
(SMK) menjembatani kebutuhan antara teori dan praktik. Di sisi lain, kemajuan teknologi

seperti GeoGebra, Augmented Reality (AR), dan Building Information Modeling
(BIM) belum dimanfaatkan secara maksimal dalam proses belajar mengajar. Hal ini
menciptakan kesenjangan antara kompetensi yang diajarkan di sekolah dan yang
dibutuhkan dunia kerja. Oleh karena itu, dipetlukan pengembangan modul matematika
yang tidak hanya kuat secara konseptual, tetapi juga terukur, kontekstual, dan
terintegrasi dengan teknologi digital. Modul seperti ini diharapkan mampu
meningkatkan pemahaman siswa, memperkuat keterampilan vokasional, dan
membekali mereka dengan kompetensi abad ke-21 yang relevan dengan dunia

konstruksi
Keywords: Abstract: Mathematics education in vocational high schools, particularly in the Construction and
Construction, Building Technology program, presents unique challenges. Often, the material taught remains abstract
Instructional module, and disconnected from the practical skills required in the field. Yet, the construction industry demands
Measurability, strong spatial reasoning, precise calenlation abilities, and familiarity with digital tools. Unfortunately,
mathematics, most existing instructional modules have not effectively bridged the gap between theory and hands-on
vocational school. application. At the same time, fechnological advancements such as GeoGebra, Angmented Reality
(AR), and Building Information Modeling (BIM) are still underntilized in the classroom. This
creates a disconnect between the competencies taught in school and the expectations of the job market.
Therefore, there is a clear need to develop mathematics modules that are not only conceptually sonnd
but also measurable, context-based, and digitally integrated. Such modules are expected to improve
students' understanding, strengthen their vocational skills, and equip them with relevant 21st-century
competencies for the construction sector.
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PENDAHULUAN

Pendidikan vokasi, khususnya di Sekolah Menengah Kejuruan (SMK) bidang Teknologi
Konstruksi dan Bangunan, menempati posisi strategis dalam menyiapkan tenaga ketja terampil dan
adaptif terhadap tantangan dunia industri. Dalam konteks ini, matematika bukan hanya diposisikan
sebagal mata pelajaran teoritis, melainkan sebagai alat berpikir, merancang, dan memecahkan
masalah dalam praktik konstruksi. Namun, masih terdapat kesenjangan signifikan antara
pembelajaran matematika di ruang kelas dan kebutuhan keterampilan teknis di dunia kerja (Igbal
et al.,, 2018; Armstrong et al., 2016). Konsep-konsep abstrak seperti sistem persamaan linear,
transformasi geometri, dan trigonometri belum sepenuhnya dipahami secara aplikatif oleh siswa
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karena materi yang disajikan tidak relevan secara kontekstual dan tidak mendukung visualisasi
teknis yang nyata (Difinubun et al., 2022; Mufidah et al., 2022).

Permasalahan ini diperparah dengan terbatasnya modul ajar matematika yang dirancang
khusus untuk jurusan teknik konstruksi dan bangunan. Modul-modul yang beredar masih bersifat
generik, berbasis pendekatan teacher-centered, serta minim integrasi dengan teknologi digital
seperti GeoGebra, BIM (Building Information Modeling), atau Augmented Reality (AR), yang
sebenarnya telah terbukti mampu meningkatkan pemahaman spasial dan kemampuan berpikir kritis
siswa (Acufia, 2021; Satriawati et al., 2023; Purwati, 2023). Ketidaksesuaian ini menjadikan
pembelajaran  matematika tidak bermakna dan menghambat kemampuan siswa untuk
menerjemahkan teori ke dalam praktik profesional konstruksi bangunan.

Data empiris menguatkan gejala ini. Studi oleh Baidowi et al. (2022) menunjukkan bahwa
63% guru matematika SMK menyatakan modul ajar mereka belum menggambarkan konteks kerja
secara realistis. Panjaitan et al. (2023) mencatat bahwa 70% siswa kesulitan mengaitkan konsep
matematika dengan praktik pengukuran bangunan, estimasi volume material, dan perhitungan skala
gambar teknik. Ini menandakan lemahnya desain modul dalam menjembatani pembelajaran dengan
kebutuhan kerja.

Di sisi lain, World Economic Forum (2020) dalam laporan yang dikutip oleh Hansson
(2020) menyebutkan bahwa kemampuan pemecahan masalah berbasis data dan visualisasi spasial
adalah dua dari sepuluh keterampilan penting abad ke-21. Dalam dunia konstruksi, keterampilan
ini berkaitan erat dengan membaca denah, memahami dimensi ruang, serta melakukan estimasi dan
kalkulasi konstruksi secara akurat (Tkachenko et al, 2019). Oleh karena itu, desain modul
matematika di SMK harus memastikan bahwa setiap indikator pembelajaran dapat diukur dan
ditelusuri keberhasilannya, baik secara kognitif maupun keterampilan aplikatif (de Corte, 2004).

Beberapa studi telah menunjukkan keberhasilan integrasi pendekatan berbasis teknologi
dan kontekstual dalam pembelajaran matematika. Sudiansyah et al. (2023) mengungkapkan bahwa
penggunaan modul digital berbasis problem-solving mampu meningkatkan capaian kompetensi
siswa SMK agribisnis hingga 31%. Pendekatan serupa juga diterapkan oleh Divia dan Fitri (2021)
melalui Realistic Mathematics Education (RME), yang berhasil meningkatkan kemandirian belajar
siswa di SMK teknik audio video.

Namun, meskipun potensi teknologi digital sangat besar, pemanfaatannya dalam modul ajar
matematika untuk jurusan konstruksi masih belum optimal. Ceravolo et al. (2023) menekankan
pentingnya pemodelan visual 3D dalam pemahaman struktur bangunan. Ostwald (2021; 2023)
menambahkan bahwa keterkaitan antara arsitektur dan matematika harus dijembatani dengan
pendekatan yang bersifat dinamis dan interaktif, bukan statis seperti dalam buku ajar konvensional.
Oleh karena itu, modul yang mengintegrasikan media seperti GeoGebra dan simulasi AR sangat
dibutuhkan, namun harus disusun secara terstruktur dan terukur untuk memastikan efektivitasnya.

Urgensi keterukuran dalam modul ajar juga berangkat dari kebutuhan untuk mengevaluasi
secara objektif efektivitas perangkat ajar terhadap peningkatan kompetensi siswa. Tanpa indikator
keterukuran yang jelas—seperti rubrik capaian visualisasi spasial, indikator penguasaan konsep, dan
skor kemandirian belajar—penggunaan modul hanya akan menjadi formalitas administrasi.
Keterukuran mencakup validitas isi, kepraktisan penggunaan, serta kemampuan modul dalam
meningkatkan hasil belajar, sebagaimana dikemukakan oleh Wubbels et al. (1997) dan Merrill &
Comerford (2004).

Penelitian ini menjadi penting karena menawarkan pendekatan multidimensional dalam
menyusun modul ajar matematika: berbasis teknologi digital, kontekstual terhadap dunia
konstruksi, dan dilengkapi dengan sistem keterukuran yang dapat mengevaluasi dampak
pembelajaran secara menyeluruh. Tujuannya bukan sekadar menciptakan modul, tetapi
menghasilkan perangkat ajar yang mampu menjadi b/ueprint pembelajaran matematika vokasional
berbasis keterampilan abad ke-21.
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Adapun manfaat dari penelitian ini meliputi: (1) memberikan alternatif modul ajar
kontekstual untuk guru SMK (Baidowi et al, 2022), (2) mendukung pemahaman konsep
matematika melalui visualisasi arsitektural dan bangunan (Pauriené & Zemaitaityte, 2020), (3)
mendorong pengembangan kurikulum berbasis kebutuhan industri konstruksi (Killip, 2020;
Khanlari, 2019), dan (4) memperkaya literatur ilmiah mengenai desain modul terukur dalam
pendidikan sains dan vokasi (Wubbels et al., 1997).

Secara strategis, penelitian ini diharapkan memberikan kontribusi signifikan dalam
pengembangan kurikulum SMK, khususnya pada bidang Teknologi Konstruksi dan Bangunan.
Modul ajar yang dikembangkan tidak hanya akan menjadi media pembelajaran yang efektif, tetapi
juga berfungsi sebagai alat ukur kemajuan belajar siswa yang selaras dengan Standar Kompetensi
Kerja Nasional Indonesia (SKIKNI) serta kebutuhan Dunia Usaha dan Dunia Industri (DUDI).

Melalui penelitian ini pula, diharapkan terjadi transformasi cara pandang terhadap
pembelajaran matematika di SMK—dari sekadar hafalan rumus menjadi alat bantu profesional
dalam menyelesaikan persoalan teknik bangunan nyata. Inilah arah baru pendidikan vokasi yang
secharusnya: bukan hanya mempersiapkan lulusan yang bisa menghitung, tetapi juga bisa
membangun, membaca desain, memproyeksikan struktur, dan menyajikan solusi matematis dalam
dunia kerja yang terus berkembang.

METODE

Penelitian ini menggunakan pendekatan kualitatif deskriptif dengan desain pengembangan
(Research and Development) yang berfokus pada validasi dan keterukuran modul ajar matematika
untuk SMK  bidang Teknologi Konstruksi dan Bangunan. Pendekatan ini dipilih untuk
menggambarkan secara utuh konteks kebutuhan pembelajaran serta mengevaluasi efektivitas
penggunaan modul dari berbagai sudut pandang, baik guru, siswa, maupun ahli vokasi.

Model pengembangan yang digunakan adalah ADDIE, yang memfasilitasi proses analisis,
perancangan, pengembangan, implementasi, hingga evaluasi modul secara sistematis dan berbasis
data empiris. Elemen R&D dalam penelitian ini bersifat eksploratif, serta menghasilkan produk
berupa modul ajar yang kontekstual dan terukur.

Untuk mendukung proses ini, data dikumpulkan melalui wawancara mendalam dengan
guru matematika, siswa jurusan konstruksi bangunan, serta ahli kurikulum, guna menggali
kebutuhan pembelajaran, persepsi terhadap materi yang ada, serta hambatan yang dihadapi dalam
penggunaan modul ajar konvensional. Pendekatan ini memastikan bahwa pengembangan modul
benar-benar berangkat dari kebutuhan riil di lapangan dan memiliki dampak langsung terhadap
peningkatan kualitas pembelajaran vokasional.

Tabel 1 — Jenis Instrumen Pengumpulan Data Penelitian

No  Jenis Instrumen Fokus Data yang Indikator Keterukuran
Dikumpulkan
1 Wawancara Persepsi guru, siswa, dan Kesesuaian isi dengan kompetensi
Mendalam ahli kurikulum terhadap dasar, hambatan implementasi,
modul ajar relevansi konteks
2 Angket/Kuesioner Kelayakan modul Validitas isi, kepraktisan penggunaan,
Validasi berdasarkan penilaian para  keterukuran capaian pembelajaran
ahli
3 Observasi Aktivitas dan keterlibatan Interaksi siswa, pemanfaatan
Partisipatif siswa selama proses teknologi, keterlibatan dalam
pembelajaran kegiatan proyek konstruksi

17
J-SAVE: Jurnal Sains And Vocational Education
STKIP TANJUNGPURA




Sudiansyah, Muad Dinoto, feny Apriani, Rhohaila, Deri Feriyadi

No  Jenis Instrumen Fokus Data yang Indikator Keterukuran
Dikumpulkan
4 Dokumentasi Produk tugas siswa, lembar ~ Peningkatan visualisasi spasial,
Hasil Belajar kerja, penggunaan aplikasi penerapan konsep matematika,
digital kemandirian dalam menyelesaikan
tugas

Angket/kuesioner validasi: Digunakan dalam proses uji kelayakan modul oleh para ahli
materi, desain pembelajaran, dan teknologi pendidikan, untuk mengukur validitas isi, kepraktisan,
dan keterukuran modul. Observasi partisipatif: Dilakukan selama proses implementasi modul di
kelas, untuk mencatat proses pembelajaran, keterlibatan siswa, dan efektivitas kegiatan berbasis
teknologi dan proyek konstruksi. Dokumentasi hasil belajar siswa: Berupa lembar kerja, proyek
tugas siswa, dan rekaman penggunaan aplikasi digital (GeoGebra, AR) untuk menilai peningkatan
kemampuan visualisasi dan pemahaman konsep. Setiap instrumen dikembangkan berdasarkan
indikator keterukuran, antara lain: kesesuaian isi dengan kompetensi dasar, kemandirian belajar,
kemampuan visualisasi spasial, dan keterkaitan konteks matematika dengan bidang konstruksi.

Dalam penelitian ini, proses analisis data dilakukan secara sistematis menggunakan
pendekatan analisis tematik yang dipadukan dengan teknik triangulasi sumber. Analisis tematik
digunakan untuk mengekstraksi makna dari data kualitatif yang diperoleh melalui wawancara,
observasi, dan dokumentasi. Sementara itu, triangulasi sumber dilakukan untuk memastikan bahwa
data yang dianalisis memiliki keabsahan tinggi karena diperoleh dari berbagai perspektif informan
yang relevan, yaitu guru, siswa, dan ahli pendidikan vokasi.

Tabel 2 — Analisis Data hasil Penelitian

Tahap Analisis Deskripsi Aktivitas Tujuan

Reduksi Data ~ Menyaring, menyusun ulang, dan Memfokuskan hanya pada data
menyederhanakan data hasil wawancara, yang relevan dan mendukung
observasi, dan dokumentasi fokus penelitian

Kategorisasi Mengelompokkan data ke dalam tema- ~ Mengidentifikasi pola dan

Tematik tema analisis seperti relevansi, keterkaitan antar data untuk
keterukuran, teknologi, dan respon memahami isu secara mendalam
siswa

Penyajian Menyusun hasil analisis ke dalam narasi ~ Menyampaikan informasi secara

Data deskriptif, tabel, dan grafik temuan terstruktur, mudah dibaca, dan

mendukung interpretasi hasil
Penarikan Menyimpulkan data secara induktif Menjawab rumusan masalah dan
Kesimpulan berdasarkan tema yang muncul menilai efektivitas keterukuran

modul yang dikembangkan

Analisis data dalam penelitian ini diawali dengan proses reduksi, yaitu penyaringan dan
penyusunan ulang informasi dari wawancara, observasi, dan dokumentasi agar fokus pada aspek-
aspek yang berkaitan langsung dengan keterukuran modul ajar, seperti keterkaitan isi dengan
praktik konstruksi, efektivitas penggunaan teknologi, serta tanggapan siswa terhadap pembelajaran
berbasis proyek. Data yang telah disederhanakan kemudian dikategorikan ke dalam tema-tema
utama, seperti relevansi isi, keterukuran indikator capaian, penggunaan teknologi digital, serta
tingkat kemandirian dan kemampuan visualisasi siswa. Proses ini memungkinkan peneliti
menemukan pola secara konsisten dari berbagai sumber data. Selanjutnya, data disajikan secara
naratif dengan dukungan grafik, tabel, dan dokumentasi tugas siswa, agar hasil temuan dapat
dipahami secara utuh dan sistematis. Kesimpulan ditarik secara induktif berdasarkan
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keterhubungan antar-tema, untuk menjawab rumusan masalah dan mengevaluasi efektivitas modul
yang dikembangkan. Dengan pendekatan ini, penelitian mampu membangun temuan yang valid,

bermakna, dan kontekstual terhadap kebutuhan pembelajaran vokasional.
Prosedur penelitian disusun berdasarkan kerangka ADDIE sebuah model pengembangan
sistematis yang terdiri dari lima tahap utama: Analysis, Design, Development, Implementation, dan

Evaluation.
Tabel 3 — Prosedur Pelaksanaan Penelitian

Tahapan ADDIE Aktivitas Penelitian Output

Analysis Wawancara guru dan siswa - Studi ~ Data kebutuhan, peta kesenjangan,
modul ajar eksisting - Analisis dan prioritas pengembangan
kebutuhan dan kesenjangan isi modul

Design - Penyusunan kerangka isi modul Rancangan awal modul ajar
terukur - Penentuan indikator matematika berbasis proyek dan
capaian - Perencanaan integrasi digital
teknologi

Development - Penyusunan modul ajar - Integrasi Draf modul ajar yang teruji secara
konten berbasis GeoGebra, AR, isi, media, dan konteks vokasional
atau BIM - Validasi oleh para ahli

Implementation - Uji coba modul di kelas Data proses belajar, interaksi siswa,
konstruksi bangunan SMK - dan respon terhadap penggunaan
Observasi dan dokumentasi proses  modul
pembelajaran

Evaluation - Analisis hasil belajar dan feedback Modul final dan laporan efektivitas

siswa - Revisi akhir modul -
Penarikan kesimpulan keterukuran

keterukuran berdasarkan proses,
isi, dan hasil belajar

Tahap awal dimulai dengan analisis kebutuhan melalui wawancara guru dan siswa serta
telaah modul eksisting, guna memetakan kesenjangan antara materi yang diajarkan dan kompetensi
kerja yang dibutuhkan di dunia konstruksi. Selanjutnya, pada tahap perancangan, disusunlah
kerangka modul berbasis keterukuran dengan indikator capaian yang jelas serta integrasi teknologi
seperti GeoGebra, AR, dan BIM.

Tahap pengembangan melibatkan penyusunan konten lengkap dan validasi oleh para ahli
untuk memastikan kelayakan isi, media, dan konteks vokasional. Setelah direvisi, modul
diimplementasikan di kelas untuk mengamati interaksi siswa, efektivitas penyampaian materi, dan
penggunaan teknologi pembelajaran. Tahap akhir adalah evaluasi, di mana data hasil belajar dan
umpan balik dianalisis untuk menilai keterukuran modul dari sisi isi, proses, dan hasil. Dengan
pendekatan ini, penelitian tidak hanya menghasilkan produk pembelajaran yang sesuai kebutuhan
industri, tetapi juga berkontribusi pada transformasi pendidikan vokasi yang adaptif dan berbasis
kompetensi abad ke-21.

HASIL. DAN PEMBAHASAN

Hasil dari tahap Analysis mengungkapkan bahwa modul ajar matematika yang saat ini
digunakan di SMK bidang Teknologi Konstruksi dan Bangunan masih belum mampu menjawab
kebutuhan riil pembelajaran vokasi. Wawancara dengan guru menunjukkan bahwa materi modul
cenderung bersifat teoritis dan tidak mengaitkan konsep matematika dengan dunia kerja konstruksi,
schingga siswa mengalami kesulitan dalam menghubungkan pelajaran dengan aktivitas teknis
seperti perhitungan luas, volume bangunan, dan interpretasi gambar kerja (Baidowi et al., 2022;
Panjaitan et al., 2023). Studi dokumen juga menunjukkan bahwa sebagian besar modul belum
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menyentuh aspek keterampilan visual spasial atau logika teknis yang dibutuhkan di lapangan (Igbal

et al., 2018).
Tahap 4 — Ringkasan Hasil Tahap Analysis
Aspek yang Temuan dari Guru dan Siswa SMK Rujukan Referensi
Dianalisis Pendukung
Relevansi isi modul ~ Modul matematika yang digunakan belum Baidowi et al., 2022;

sesuai konteks pekerjaan konstruksi; terlalu
teoritis dan minim contoh aplikatif

Panjaitan et al., 2023;
Igbal et al., 2018

Integrasi teknologi
dalam pembelajaran

Penggunaan teknologi pembelajaran sangat
terbatas; sebagian besar guru belum
memanfaatkan GeoGebra, AR, atau BIM

Acufia, 2021; Satriawati
et al., 2023; Purwati,
2023

Kesesuaian dengan
kebutuhan industri

Isi modul belum mencerminkan
keterampilan teknis yang dibutuhkan DUDI,
seperti estimasi volume dan interpretasi
gambar teknik

Tkachenko et al., 2019;
Hansson, 2020; Killip,
2020

Kemanditian dan
motivasi belajar
siswa

Siswa kurang antusias karena pembelajaran
tidak kontekstual; hanya menghafal rumus
tanpa memahami fungsi praktisnya

Guerrero, 2021; Denis,
2021; Divia & Fitri, 2021

Keterukuran
capaian belajar

Belum ada indikator yang mengukur
visualisasi spasial atau keterampilan problem-

de Corte, 2004; Pitta-
Pantazi et al., 2022;

solving dalam proyek bangunan nyata Sudiansyah et al., 2023

Di sisi lain, pemanfaatan teknologi pembelajaran juga masih minim. Hanya sedikit guru
yang sudah menggunakan aplikasi seperti GeoGebra, dan belum ada pemanfaatan Augmented
Reality (AR) maupun Building Information Modeling (BIM) dalam konteks belajar (Acufia, 2021;
Satriawati et al., 2023). Padahal, teknologi ini dapat sangat membantu dalam menjembatani
pemahaman konsep abstrak menjadi visualisasi nyata yang dibutuhkan dalam pekerjaan konstruksi
(Purwati, 2023; Ceravolo et al., 2023).

Lebih lanjut, analisis kebutuhan menunjukkan adanya kesenjangan antara isi modul dan
kompetensi teknis yang diharapkan dari lulusan SMK. Materi tentang pengukuran bangunan,
estimasi kebutuhan bahan, hingga kalkulasi matematis dalam proyek konstruksi belum menjadi
bagian utama dalam modul yang dianalisis (Tkachenko et al., 2019; Killip, 2020). Hal ini berdampak
pada rendahnya antusiasme dan motivasi siswa dalam mengikuti pelajaran matematika, karena
mereka tidak melihat keterkaitan langsung antara materi dan dunia kerja (Denis, 2021; Guerrero,
2021).

Terakhir, dari sisi evaluasi capaian belajar, modul yang ada belum menyediakan indikator
terukur yang dapat mengevaluasi sejauh mana siswa mampu berpikir kritis, mandiri, atau
memahami matematika dalam konteks spasial dan proyek nyata. Padahal, kemampuan ini
merupakan bagian penting dari kompetensi abad ke-21 yang dibutuhkan di dunia vokasi (Pitta-
Pantazi et al., 2022; Sudiansyah et al., 2023).

Tahap 5 — Ringkasan Hasil Tahap Design

Komponen Aktivitas Perancangan Rancangan Hasil Referensi
Desain Pendukung
Kerangka Isi Menyusun struktur topik  Materi sistem persamaan,  Aprianka et al.,
Modul Terukur  dan aktivitas betbasis geometri bangun, 2021; Zulfikar &

proyek konstruksi nyata  trigonometri, dan estimasi
volume berbasis studi

kasus konstruksi

Tamrin, 2019;
Clarke, 1990
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Komponen Aktivitas Perancangan Rancangan Hasil Referensi
Desain Pendukung
Indikator Merumuskan indikator ~ Indikator: pemahaman de Corte, 2004;
Capaian terukur untuk aspek konsep, visualisasi spasial,  Pitta-Pantazi et al.,
Pembelajaran kognitif, afektif, dan pengambilan keputusan, 2022; Arellano &
psikomotor terkait dan kemandirian belajar Osorio, 2021
proyek bangunan
Perencanaan Mendesain integrasi Visualisasi bangunan 2D Acuna, 2021;
Integrasi GeoGebra, AR, dan dan 3D, pemodelan Ceravolo et al.,
Teknologi BIM dalam kegiatan spasial dengan AR, 2023; Purwati, 2023
belajar simulasi perhitungan

konstruksi melalui BIM

Tahap Design dalam penelitian ini berfokus pada penyusunan rancangan awal modul ajar
yang terstruktur, terukur, dan berbasis proyek. Berdasarkan temuan dari tahap analisis, peneliti
menyusun kerangka isi modul yang disesuaikan dengan kebutuhan riil siswa SMK jurusan
Konstruksi dan Bangunan. Materi yang dipilih antara lain sistem persamaan linear, bangun ruang
dan datar, trigonometri, serta perhitungan volume dan luas permukaan yang dikaitkan langsung
dengan kasus-kasus konstruksi seperti pembangunan dinding, fondasi, atau atap (Aprianka et al.,
2021; Clarke & Engelbach, 1990). Struktur modul disusun untuk membangun pemahaman secara
bertahap, dari konsep dasar hingga penerapannya dalam proyek nyata.

Selanjutnya, peneliti merumuskan indikator capaian pembelajaran yang dapat diukur secara
objektif, meliputi ranah kognitif (pemahaman konsep dan aplikasi), afektif (kemandirian dan
tanggung jawab belajar), serta psikomotor (kemampuan visualisasi dan penyelesaian tugas proyek).
Indikator ini penting sebagai acuan evaluasi dan menjadi penguat dari prinsip keterukuran dalam
modul ajar (de Corte, 2004; Pitta-Pantazi et al., 2022). Penentuan indikator juga memperhatikan
kompetensi dasar kurikulum SMK serta kebutuhan Dunia Usaha dan Dunia Industri (DUDI),
sehingga pembelajaran menjadi lebih relevan dan bermakna.

Sebagai bagian dari inovasi pembelajaran, modul dirancang untuk mengintegrasikan
teknologi digital secara aktif. Teknologi yang dipilih antara lain GeoGebra untuk memfasilitasi
eksplorasi geometri dan visualisasi konsep matematis, Augmented Reality (AR) untuk membantu
siswa memuvisualisasikan bangunan secara spasial dan interaktif, serta Building Information
Modeling (BIM) untuk memperkenalkan cara membaca dan mensimulasikan data konstruksi secara
digital (Acufia, 2021; Ceravolo et al., 2023). Integrasi ini bukan hanya bertujuan memodernisasi
pembelajaran, tetapi juga membekali siswa dengan pengalaman yang sejalan dengan praktik kerja
profesional di dunia konstruksi.

Tahap Development merupakan proses penting yang menjembatani rancangan konseptual
modul ajar menjadi produk nyata yang siap digunakan dalam pembelajaran. Berdasarkan kerangka
dan indikator capaian dari tahap Design, peneliti mulai menyusun isi modul secara sistematis. Materi
disusun dalam bentuk unit-unit pembelajaran yang berfokus pada penguatan konsep matematika
melalui proyek-proyek konstruksi nyata, seperti menghitung volume kolom beton, membuat
estimasi material bangunan, hingga memahami sudut kemiringan atap (Aprianka et al.,, 2021;
Zulfikar & Tamrin, 2019). Modul juga dilengkapi dengan lembar kerja siswa dan tugas berbasis
konteks lapangan, yang semuanya dirancang agar keterukuran capaian dapat diamati dengan jelas.

Tabel 6 - Ringkas Hasil Tahap Development

Komponen Tahap Aktivitas Kunci Hasil Utama Referensi
Development Pendukung

Penyusunan Menyusun materi, Draf modul Aprianka et al., 2021;

Modul Ajar aktivitas, dan lembar matematika Zulfikar & Tamrin,
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Komponen Tahap Aktivitas Kunci Hasil Utama Referensi
Development Pendukung
kerja kontekstual berbasis  kontekstual untuk 2019; Mufidah et al.,
proyek konstruksi SMK dengan fokus 2022
keterukuran capaian
pembelajaran
Integrasi Mengembangkan konten ~ Modul dilengkapi Acufia, 2021;
Teknologi Digital ~ digital interaktif visualisasi 2D /3D, Ceravolo et al., 2023;
menggunakan simulasi spasial, dan ~ Purwati, 2023
GeoGebra, AR, dan BIM  model konstruksi
digital
Validasi oleh Para  Modul divalidasi oleh ahli Revisi berdasarkan Baidowi et al., 2022;
Ahli materi, ahli media, dan aspek kejelasan isi, Arellano & Osotio,
ahli pendidikan vokasi keterpaduan media, 2021; Pauriené &
dan kesesuaian Zemaitaityte, 2020
dengan praktik dunia
konstruksi
Hasil Akhir Tahap  Finalisasi draf modul ajar  Modul ajar yang Wubbels et al., 1997;
Development hasil revisi berdasarkan teruji secara isi, de Corte, 2004;
masukan ahli media, dan Sudiansyah et al.,

kontekstual dengan

2023

kebutuhan siswa
SMK konstruksi

Salah satu inovasi utama dalam pengembangan modul adalah integrasi teknologi digital.
Peneliti mengembangkan aktivitas belajar berbasis aplikasi GeoGebra untuk eksplorasi visual
matematika, serta Augmented Reality (AR) untuk memungkinkan siswa memvisualisasikan struktur
bangunan secara spasial dan interaktif. Selain itu, Building Information Modeling (BIM) digunakan
untuk memperkenalkan model digital perencanaan bangunan secara teknis dan profesional (Acufia,
2021; Ceravolo et al., 2023). Integrasi ini tidak hanya meningkatkan minat belajar siswa, tetapi juga
membekali mereka dengan keterampilan teknologi yang relevan dengan industri konstruksi
modern.

Setelah modul dikembangkan secara menyeluruh, dilakukan proses validasi oleh para ahli.
Terdapat tiga kategori validator utama, yakni ahli materi matematika untuk menilai keakuratan dan
kedalaman isi, ahli media pembelajaran untuk mengevaluasi desain dan kelayakan penggunaan
teknologi, serta ahli pendidikan vokasi untuk mengkaji kesesuaian konteks dengan kebutuhan
lapangan kerja (Baidowi et al., 2022; Arellano & Osorio, 2021). Umpan balik dari para ahli
dikumpulkan melalui instrumen penilaian, lalu dianalisis untuk dijadikan dasar dalam
menyempurnakan modul.

Hasil dari tahap Development adalah draf akhir modul ajar yang telah direvisi sesuai
masukan para ahli dan siap untuk diuji coba dalam pembelajaran nyata di kelas. Modul ini tidak
hanya memenuhi unsur validitas isi dan fungsionalitas media, tetapi juga dinilai relevan secara
vokasional karena mengintegrasikan keterampilan matematis dengan dunia kerja konstruksi
(Wubbels et al., 1997, Sudiansyah et al., 2023). Produk ini diharapkan menjadi model
pengembangan modul ajar matematika yang aplikatif, interaktif, dan terukur untuk diterapkan
secara luas di lingkungan SMK bidang konstruksi dan bangunan.

Tahap Implementation dalam penelitian ini dilakukan dengan menerapkan modul ajar terukur
di kelas siswa SMK jurusan Konstruksi dan Bangunan. Uji coba dilaksanakan dalam tiga sesi
pembelajaran yang masing-masing mencakup eksplorasi konsep, aktivitas berbasis proyek, dan
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refleksi hasil belajar. Dalam pelaksanaannya, modul terbukti dapat membimbing guru dan siswa
menjalani proses belajar yang lebih interaktif dan kontekstual. Seluruh kegiatan dirancang agar siswa
tidak hanya menerima materi secara pasif, tetapi juga aktif membangun pengetahuan melalui
simulasi digital dan pemecahan masalah konstruksi nyata (Divia & Fitri, 2021).

Tabel 7 - Ringkas Hasil Tahap Implementation

Aspek yang Hasil Uji Coba di Kelas SMK Temuan Kunci Referensi
Diamati Konstruksi Bangunan Pendukung
Proses Modul diterapkan dalam 3 Siswa mengikuti alur Divia & Fitri,

Pembelajaran

pertemuan, masing-masing

terdiri dari eksplorasi konsep,
simulasi proyek, dan refleksi

pembelajaran dengan baik
dan aktif menggunakan
fitur teknologi digital

2021; Acufia,
2021

Interaksi dan

Siswa terlibat dalam diskusi

Meningkatnya

Satriawati et

Partisipasi kelompok, eksplorasi keterlibatan dan al., 2023;
Siswa GeoGebra, dan praktik kolaborasi siswa dalam Denis, 2021
visualisasi AR untuk memecahkan masalah
perhitungan bangunan berbasis proyek
konstruksi
Respon Sebagian besar siswa merasa Modul dianggap Guerrero,
terhadap lebih memahami konsep membantu pemahaman 2021; Arellano
Modul matematika karena adanya dan membuat matematika & Osorio,
visualisasi dan konteks nyata terasa lebih relevan 2021
dengan pekerjaan
Penggunaan GeoGebra digunakan untuk Penggunaan teknologi Ceravolo et al.,
Teknologi simulasi transformasi dan memperkuat pemahaman  2023; Purwati,

koordinat; AR digunakan spasial dan menarik minat 2023
untuk memproyeksikan bentuk  belajar siswa secara aktif

bangun ruang

Selama implementasi, peneliti melakukan observasi partisipatif terhadap keterlibatan siswa
dan penggunaan teknologi. Hasil observasi menunjukkan bahwa siswa sangat antusias dalam
menggunakan GeoGebra untuk mengeksplorasi bangun datar dan ruang dalam bentuk simulasi,
serta memanfaatkan Augmented Reality (AR) untuk memproyeksikan model bangunan secara tiga
dimensi. Aktivitas ini memperkuat pemahaman spasial siswa serta meningkatkan akurasi mereka
dalam menyelesaikan soal perhitungan konstruksi seperti estimasi volume dan luas (Acufa, 2021;
Satriawati et al., 2023).

Interaksi antar siswa juga tampak lebih dinamis dibandingkan pembelajaran konvensional.
Mereka aktif berdiskusi, bekerja dalam kelompok, dan berbagi strategi penyelesaian masalah. Guru
berperan sebagai fasilitator yang mendampingi siswa menggunakan modul dan teknologi
pendukung. Hal ini selaras dengan temuan Denis (2021) yang menyatakan bahwa pendekatan
berbasis proyek mendorong siswa untuk belajar secara kolaboratif dan reflektif.

Respon siswa terhadap modul sangat positif. Mereka mengaku lebih mudah memahami
konsep matematika karena penyajiannya tidak lagi abstrak, tetapi dikaitkan langsung dengan situasi
dan benda-benda yang mereka temui dalam praktik konstruksi. Modul juga dianggap membantu
merecka melihat keterkaitan antara pelajaran di kelas dan pekerjaan di lapangan, sebagaimana
ditekankan oleh Guertrero (2021) dan Arellano & Osorio (2021).

Secara umum, hasil tahap Implementation menunjukkan bahwa modul ajar yang
dikembangkan efektif dalam menciptakan pengalaman belajar yang lebih hidup, terukur, dan
kontekstual. Siswa menjadi lebih aktif, mandiri, dan terampil dalam menghubungkan matematika
dengan realitas dunia konstruksi. Temuan ini memperkuat bahwa integrasi proyek dan teknologi
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dalam modul ajar bukan hanya meningkatkan motivasi belajar, tetapi juga membangun kompetensi
vokasional yang sejati di lingkungan SMK.

Tahap Evalnation dalam penelitian ini merupakan puncak dari seluruh proses
pengembangan, yang bertujuan mengevaluasi keterukuran modul ajar matematika secara
komprehensif dari tiga aspek utama: isi, proses implementasi, dan hasil belajar siswa. Peneliti
menganalisis nilai-nilai tugas proyek, kuis pemahaman konsep, dan jawaban lembar kerja siswa
setelah penerapan modul. Hasilnya menunjukkan peningkatan signifikan dalam kemampuan
pemahaman konsep abstrak, keterampilan visualisasi spasial, serta kemampuan menyelesaikan
masalah berbasis proyek konstruksi. Hal ini sejalan dengan temuan Sudiansyah et al. (2023) dan
pendekatan evaluatif dari de Corte (2004), yang menekankan pentingnya keterukuran capaian
belajar.

Tabel 8 - Ringkas Hasil Tahap Evaluation

Aspek Evaluasi Aktivitas Evaluasi Temuan dan Dampak Referensi
Evaluasi Pendukung
Hasil Belajar Analisis nilai tugas Peningkatan signifikan Sudiansyah et al,,
Siswa proyek, lembar kerja, pada pemahaman konsep,  2023; de Corte,
dan kuis setelah visualisasi spasial, dan 2004
implementasi modul kemampuan pemecahan
masalah
Feedback Siswa Survei dan wawancara Modul dinilai menarik, Guetrrero, 2021;
dan Guru setelah uji coba modul aplikatif, dan membantu Arellano & Osotio,
pemahaman materi yang 2021
sebelumnya dianggap
abstrak
Revisi Akhir Penyesuaian bahasa, Modul diperbaiki dari sisi ~ Baidowi et al., 2022;
Modul skenario tugas proyek, kejelasan instruksi, Mufidah et al., 2022
dan petunjuk kesesuaian dengan konteks
penggunaan teknologi lokal, dan urutan penyajian
digital materi
Kesimpulan Evaluasi menyeluruh Modul terbukti terukur, Pitta-Pantazi et al.,
Keterukuran berdasarkan isi, proses valid, praktis, dan efektif 2022; Wubbels et
Modul implementasi, dan hasil sebagai alat bantu belajar al., 1997; Ceravolo
belajar siswa matematika berbasis et al., 2023
vokasi

Selanjutnya, peneliti mengumpulkan feedback dari siswa dan guru melalui angket dan
wawancara. Mayoritas siswa menyatakan bahwa modul yang dikembangkan membuat pelajaran
matematika menjadi lebih menyenangkan dan mudah dipahami karena dikaitkan langsung dengan
konteks dunia kerja. Guru juga merasa terbantu karena alur modul memfasilitasi pembelajaran yang
sistematis, visual, dan berbasis proyek. Respon ini memperkuat pendapat Guerrero (2021) dan
Arellano & Osorio (2021) tentang pentingnya modul berbasis kontekstual untuk membangun
makna belajar yang kuat.

Berdasarkan evaluasi lapangan dan masukan dari pengguna, dilakukan revisi akhir modul
untuk menyempurnakan struktur penyajian, memperbaiki instruksi teknis, dan menyelaraskan
konten dengan karakteristik lokal siswa SMK konstruksi. Revisi dilakukan secara selektif dan
berbasis data lapangan agar modul tetap praktis dan tidak kehilangan fokus keterukurannya
(Baidowi et al., 2022).

Akhirnya, dilakukan penarikan kesimpulan terhadap keterukuran modul, yang
menunjukkan bahwa modul ini telah memenuhi empat aspek utama keterukuran: validitas isi,
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kepraktisan implementasi, efektivitas hasil belajar, dan relevansi konteks vokasi. Modul terbukti
mampu menjadi sarana pembelajaran matematika yang aplikatif, modern, dan berbasis kebutuhan
lapangan. Keberhasilan ini menegaskan bahwa integrasi pendekatan berbasis proyek dan teknologi
seperti GeoGebra, AR, dan BIM merupakan langkah strategis dalam mendesain pembelajaran
matematika vokasional yang transformatif dan berkelanjutan (Pitta-Pantazi et al., 2022; Ceravolo et
al., 2023).

TEMUAN DAN DISKUSI

Berdasarkan keseluruhan proses penelitian yang dimulai dari identifikasi kebutuhan hingga
evaluasi akhir, penelitian ini menghasilkan beberapa temuan utama yang relevan dan berdampak
langsung terhadap peningkatan kualitas pembelajaran matematika di SMK bidang Teknologi
Konstruksi dan Bangunan. Temuan kunci menunjukkan bahwa modul ajar matematika kontekstual
yang dirancang secara terukur dan berbasis proyek nyata konstruksi terbukti mampu meningkatkan
pemahaman konseptual, keterampilan visualisasi spasial, dan kemandirian belajar siswa. Wawancara
dengan guru dan siswa (Baidowi et al., 2022; Panjaitan et al., 2023) mengungkapkan bahwa sebagian
besar materi yang digunakan sebelumnya terlalu teoritis dan tidak mencerminkan praktik kerja nyata
di dunia konstruksi. Selain itu, dokumen modul eksisting yang ditelaah (Mufidah et al., 2022;
Zulfikar & Tamrin, 2019) menunjukkan minimnya keterhubungan dengan Standar Kompetensi
Kerja Nasional Indonesia (SKKNI) dan kebutuhan DUDI (Dunia Usaha dan Dunia Industri).

Temuan ini diperkuat oleh berbagai literatur yang menggarisbawahi pentingnya
pembelajaran matematika berbasis konteks vokasional. Clarke & Engelbach (1990) menekankan
bahwa pemahaman matematis dalam konstruksi memerlukan penguasaan keterampilan spasial,
estimasi, dan kalkulasi teknis. GeoGebra, AR, dan BIM sebagai teknologi pendukung juga telah
terbukti efektif dalam meningkatkan kualitas visualisasi matematika dan pemahaman konseptual
siswa (Acufia, 2021; Ceravolo et al., 2023; Purwati, 2023). Dalam penelitian ini, siswa menunjukkan
antusiasme tinggi saat mengerjakan proyek visualisasi bangunan melalui teknologi digital, dan guru
merasa terbantu dengan struktur modul yang sistematis serta mudah diimplementasikan.

Pada tahap desain, peneliti berhasil menyusun kerangka modul yang mengintegrasikan
prinsip keterukuran pembelajaran (de Corte, 2004; Pitta-Pantazi et al., 2022), di mana setiap
aktivitas dan evaluasi siswa dikaitkan langsung dengan indikator capaian yang jelas dan terukur.
Rangkaian aktivitas modul berbasis proyek (project-based learning) tidak hanya membuat
pembelajaran lebih kontekstual (Ayuningsih et al., 2022), tetapi juga menciptakan ruang bagi siswa
untuk mengembangkan keterampilan pemecahan masalah (Sudiansyah et al., 2023), kolaborasi
(Denis, 2021), serta motivasi intrinsik (Guerrero, 2021).

Validasi ahli terhadap isi, media, dan konteks menunjukkan bahwa modul memenuhi unsur
validitas dan kepraktisan tinggi (Wubbels et al., 1997; Arellano & Osorio, 2021). Hasil implementasi
di kelas memperlihatkan bahwa siswa mampu menghubungkan teori dengan praktik konstruksi
nyata seperti menghitung volume pondasi atau membaca gambar kerja teknik (Tkachenko et al.,
2019; Killip, 2020). Data observasi dan dokumentasi selama implementasi juga menunjukkan
peningkatan keterlibatan siswa, efisiensi penggunaan waktu belajar, dan peningkatan hasil belajar
matematika berbasis keterampilan vokasional (Divia & Fitri, 2021; Satriawati et al., 2023).

Pada tahap evaluasi, ditemukan bahwa sebagian besar siswa menunjukkan peningkatan skor
pada aspek visualisasi spasial dan kemampuan pemecahan masalah, sebagaimana didukung oleh
hasil studi terdahulu (Pauriené & Zemaitaityte, 2020; Sudiansyah et al., 2023). Umpan balik siswa
juga menunjukkan bahwa pendekatan ini membuat matematika terasa lebih masuk akal dan berguna
dalam kehidupan nyata, terutama dalam konteks pekerjaan teknis (Guerrero, 2021; Ostwald, 2021).

Diskusi dari seluruh proses menunjukkan bahwa keterukuran dalam modul ajar bukan
hanya mencakup validitas isi, tetapi juga menyentuh dimensi relevansi kontekstual dan efektivitas
dalam membangun keterampilan belajar yang aplikatif. Penelitian ini mengonfirmasi bahwa
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pengembangan modul ajar matematika yang berbasis teknologi dan konteks vokasional dapat
menjembatani kesenjangan antara materi sekolah dan kebutuhan industri, sebagaimana disarankan
oleh Hansson (2020), Armstrong et al. (20106), dan Khanlari (2019). Dengan kata lain, modul ajar
yang dikembangkan bukan hanya menjadi alat bantu pembelajaran, tetapi juga alat ukur kemajuan
kompetensi siswa SMK menuju kesiapan kerja yang sesungguhnya.

SIMPULAN

Kesimpulan dari penelitian ini menunjukkan bahwa pengembangan modul ajar matematika
terukur berbasis proyek dan teknologi digital, khususnya GeoGebra, AR, dan BIM, secara
signifikan meningkatkan relevansi, keterlibatan, dan hasil belajar siswa SMK di bidang Teknologi
Konstruksi dan Bangunan. Modul yang dikembangkan berhasil menjembatani kesenjangan antara
materi matematika yang bersifat abstrak dengan kebutuhan praktik kerja nyata, serta dinilai valid,
praktis, dan efektif oleh para ahli. Implementasi di kelas menunjukkan bahwa siswa lebih
memahami konsep, lebih aktif berpartisipasi, dan mampu memvisualisasikan permasalahan
matematis dalam konteks bangunan secara lebih konkret. Dengan indikator capaian yang terukur
dan pendekatan berbasis proyek, modul ini terbukti mampu membangun keterampilan vokasional
dan kompetensi abad ke-21 secara terintegrasi. Penelitian ini menegaskan pentingnya pendekatan
kontekstual dan berbasis teknologi dalam pembelajaran matematika vokasional untuk mendukung
kesiapan kerja lulusan SMK.

UCAPAN TERIMA KASIH

Dengan penuh rasa hormat dan penghargaan, peneliti mengucapkan terima kasih yang
sebesar-besarnya kepada seluruh pihak yang telah berkontribusi dalam pelaksanaan penelitian ini.
Ucapan terima kasih disampaikan kepada para guru dan siswa SMK bidang Teknologi Konstruksi
dan Bangunan yang telah memberikan waktu, pemikiran, dan pengalaman nyata selama proses
wawancara, uji coba modul, serta pengumpulan data di lapangan. Terima kasih juga disampaikan
kepada para ahli materi, media, dan vokasi yang telah memberikan masukan konstruktif selama
proses validasi modul. Dukungan moral dan akademik dari rekan sejawat serta institusi pendidikan
yang terlibat sangat berarti dalam menyempurnakan setiap tahapan penelitian, mulai dari analisis
kebutuhan hingga evaluasi akhir. Semoga hasil penelitian ini dapat menjadi kontribusi nyata bagi
pengembangan pembelajaran matematika vokasional yang lebih kontekstual, terukur, dan relevan
dengan dunia ketja.
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