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INTISARI

Pembangunan infrastruktur nasional khususnya jalan merupakan salah satu prioritas
Pemerintah Indonesia dalam beberapa tahun terkahir. Program pembangunan jalan akan diikuti
dengan kegiatan selanjutnya untuk mempertahankan kondisi optimal jalan yang disebut
preservasi jalan. Salah satu kegiatan dalam preservasi jalan adalah inventori aset jalan.
Beberapa data inventori aset jalan yang dibutuhkan dalam kegiatan inventarisasi aset jalan
terdapat pada dokumen leger jalan. Dokumen leger jalan merupakan dokumen yang memuat
riwayat perkembangan suatu ruas jalan. Pada dokumen leger jalan terdapat data identitas jalan,
lokasi jalan, jenis dan material jalan serta kondisi jalan. Upgrading dokumen leger jalan dari
2D menjadi 3D memiliki potensi yang besar dalam menunjang kegiatan preservasi jalan
khususnya inventori aset jalan. Penerapan teknologi seperti BIM dan GeoBIM juga dapat
diterapkan dalam kegiatan preservasi apabila data-data penunjang di-upgrage sesuai dengan
format BIM ataupun GeoBIM. Penelitian ini bertujuan untuk melakukan upgrading dokumen
leger jalan dari 2D ke 3D dan analisis format data 3D-nya untuk menunjang kegiatan preservasi
jalan khususnya inventarisasi aset jalan.

Penelitian ini secara garis besar terbagi dalam tiga tahapan yaitu persiapan, pembuatan
model 3D dan analisis hasil model 3D yang terbentuk. Persiapan merupakan tahapan untuk
menyiapkan dokumen leger yang akan di-upgrade. Pada tahapan ini juga dilakukan
indentifikasi data-data pada dokumen leger yang sekiranya dapat digunakan sebagai inventori
data aset jalan. Model 3D jalan dibangun dari data-data dimensi yang ada pada dokumen leger
jalan. Bagian jalan yang dimodelkan secara 3D adalah tiang pancang, girder  lapisan aspal serta
dinding pengaman jalan. Model 3D yang terbentuk kemudian dibandingkan volumenya dengan
model 3D hasil pengukuran TLS dimana volume hasil pengukuran TLS dianggap sebagai nilai
yang benar. Koordinat model 3D juga diuji dengan koordinat hasil pengukuran leger jalan
menggunakan GNSS. Model 3D yang dibentuk dalam software Revit 2022 ini kemudian
dieksport format data 3D-nya menjadi IFC. IFC merupakan format data standar yang
digunakan dalam implementasi BIM. Kemudian dari format IFC data 3D ini transformasi
kembali format datanya menjadi CityGML dimana format data ini merupakan format standar
data 3D GIS. Hasil eksport dari model 3D yang terbentuk kemudian dievaluasi dan dianalisis
untuk dilihat kesesuaiannya dengan hasil model 3D yang telah terbentuk di awal.

Hasil penelitian ini menunjukan bahwa upgrading leger jalan dari 2D menjadi 3D
dapat dilakukan dengan menggunakan dokumen leger jalan hanya untuk jalan yang menempel
di atas tanah tanpa ada konstruksi lain seperti jembatan ataupun terowongan. Sedangkan untuk
jalan yang lebih kompleks seperti jalan layang, jembatan maupun terowongan dibutuhkan data-
data yang lebih lengkap dan pengukuran yang lebih terperinci. Rata-rata perbedaan volume
tiang pancang antara model 3D dari dokumen leger dan model 3D hasil pengukuran TLS adalah
sebesar 0,002 m3. Hasil RMSE koordinat pada pemodelan 3D menggunakan dokumen leger
adalah seb=nilai 0,157 m. Penelitian ini juga menunjukan bahwa format data CityGML lebih
menyerupai bentuk model 3D awal dibandingkan dengan format data IFC. Hal ini dipengaruhi
oleh tingkat kompleksitas geometri bangunan yang terbentuk. Semakin kompleks bentuk
geometri suatu elemen, maka tingkat kesuksesan tranformasi format data akan semakin kecil.

Kata Kunci : Leger Jalan, Model 3D, BIM, 3D GIS, GeoBIM
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ABSTRACT

One of the Indonesian Government's priorities in the recent year is the development of
national infrastructure especially highway infrastructure. The road construction will be
followed by further activities to maintain the optimal condition of the road which is called road
preservation. Road asset inventory is one of road preservation job desk. Road ledger document
provide some data needed in inventory road assets. Road ledger is a document contain of
development road history. The substance of this document is road identity, location of the road,
type, material, and also road condition. Upgrading 2D road model in road ledger to 3D model
will make road preservation more effective and efficient, especially in road asset inventory.
Technology such as BIM and GeoBIM can be applied in road preservation if the data is
upgraded into BIM or GeoBIM format. This study aims to upgrade road ledger document from
2D model to 3D model and analyze 3D data format for supporting road preservation,
especially in road asset inventory

This research is generally divided into three main steps: preparation, 3D modeling, and
analysis of the 3D model. The preparation is the stage to upgrade road ledger from 2D to 3D.
Data in road ledger was identified to provide road asset inventory. The road 3D model was
built using alignment data in road ledger document. The road 3D model consists of piers,
girders, asphalts, and barriers. The volume of a 3D model was then compared with a 3D model
created from TLS where the volume was considered as a true value. The coordinates of the 3D
model were also tested with coordinates from road ledger measurements using GNSS. The 3D
model was created using Revit 2022 and then exported into IFC format. IFC is the standard
data format used in BIM. After that 3D model in IFC format was converted into CityGML
which is a data format used in 3D GIS. The IFC model and CityGML model were then
evaluated and analyzed to see if they are in accordance with the former 3D model.

The results of this study indicate that 3D model road ledger upgraded from 2D model
using data from the road ledger document can only be done for landed road. Meanwhile,
complex roads such as flyovers, bridges and tunnels need more complete and details
measurements. The average of volume differences between the 3D model from road ledger and
TLS is 0,002 m3. The value of coordinates RMSE is 0,157 m. This study shows that CityGML
3D model is more similar to the former 3D model than the IFC one. The IFC model is
influenced by the complexity of the geometry building element. The more complex the geometry
of an element the success rate of data format conversion will be lower.

Keywords : Leger Jalan, Model 3D, BIM, 3D GIS, GeoBIM
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BAB |
PENDAHULUAN

I.1. Latar Belakang

Salah satu prioritas Pemerintah Indonesia dalam beberapa tahun terakhir ini adalah
pembangunan infrastruktur nasional khususnya jalan. Setelah pembangunan jalan selesai
dilakukan diperlukan kegiatan untuk menjamin operasional dan pemeliharaan jalan. Kegiatan
ini selanjutnya disebut dengan preservasi jalan. Menurut Peraturan Menteri PUPR Nomor 5
Tahun 2023 preservasi jalan adalah kegiatan penanganan jalan untuk mempertahankan kondisi
jalan agar tetap berfungsi secara optimal melayani lalu lintas hingga mencapai umur rencana
(Kementerian Pekerjaan Umum dan Perumahan Rakyat, 2023). Salah satu kegiatan preservasi
jalan adalah pengumpulan data inventori dan kondisi jaringan jalan. Data inventori mencakup
jenis, lokasi, jumlah, dimensi, material, tahun pembuatan dan umur layanan dari aset
(Kementerian Pekerjaan Umum dan Perumahan Rakyat Direktorat Jenderal Bina Marga,
2021). Kegiatan pengumpulan data inventori merupakan salah satu bagian dari manajemen aset

yang mendukung kegiatan preservasi jalan.

Efisiensi pengumpulan data inventori jalan dapat dilakukan dengan memanfaatkan
data dalam dokumen leger jalan. Menurut Peraturan Pemerintah Republik Indonesia Nomor
34 Tahun 2006 Tentang Jalan, leger jalan adalah dokumen yang memuat data mengenai
perkembangan suatu ruas jalan (Pemerintah Republik Indonesia, 2006). Peraturan Menteri
Pekerjaan Umum Nomor 78 Tahun 2005 menyebutkan bahwa dokumen leger jalan sekurang-
kurangnya memuat data identitas jalan, data teknis jalan dan jembatan, peta lokasi jalan, data
ruang milik jalan (rumija) serta data lain seperti tanggal perwujudan, nilai aset jalan dan
bangunan utilitas yang terdapat pada rumija dan ruang pengawasan jalan (ruwasja)
(Kementerian Pekerjaan Umum, 2005). Data leger jalan disimpan dalam format dokumen leger
serta disimpan dalam bentuk peta digital 2 dimensi. Pada jalan yang terdapat jembatan khusus
diperlukan satu pengukuran tambahan berupa pengukuran terrestrial laser scanner (TLS)

untuk mengetahui kondisi jembatan khusus tersebut.

Pemanfaatan teknologi dan penguatan basis data dapat menambah efiesiensi dan
percepatan bukan hanya dalam pembangunan infrastruktur nasional tetapi juga operasional dan
pemeliharaannya. Salah satunya adalah penerapan Building Information Modelling (BIM) yang
merupakan representasi digital dari bentuk fisik dan fungsional suatu objek. Penerapan BIM
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pembangunan jalan. Surat Edaran Direktur Jenderal Bina Marga Nomor 11/SE/Db/2021
menyebutkan “BIM diterapkan dalam proses perencanaan teknis, konstruksi, dan pemeliharaan
jalan dan jembatan yang meliputi pembangunan jalan, jalan bebas hambatan dan jalan tol,
terowongan serta jembatan khusus” (Direktorat Jenderal Bina Marga Kementerian PUPR,
2021). Disampaikan juga dalam artikel berita Bina Marga 23 Juni 2023 bahwa Ditjen Bina
Marga tengah melakukan eksplorasi penggunaan BIM dalam pengendalian proyek dengan
memanfaatkan 4D dan 5D BIM, serta integrasi BIM untuk pengalaman virtual memalui
simulasi berkendara (Admin, 2023)

BIM merupakan teknologi terkini dalam industri arsitek, engineer dan konstruksi
(AEC) yang saat ini banyak diadopsi dalam pembangunan bangunan fisik (Estman dkk., 2011).
Model 3D yang tersimpan dalam BIM dapat dihasilkan dari pembuatan desain model dengan
perangkat lunak tertentu ataupun dengan pengukuran di lapangan melalui UAV fotogramteri,
Lidar serta TLS. Model bangunan yang dihasilkan pada BIM tidak hanya memiliki geometri
tetapi juga data lainnya seperti jumlah, biaya, jadwal serta daftar bahan yang membantu dalam
pengambilan keputusan selama siklus pembangunan konstruksi (Ahn & Cha, 2014). BIM yang
diintegrasikan dengan Virtual Reality (VR) diklaim dapat meningkatkan kualitas visualisasi
model 3D, penurunan biaya konstruksi, hingga peningkatan keselamatan kerja konstrusi (Afzal
& Shafiq, 2021; Johansson & Roupé, 2019; Kieferle & Woessner, 2015; Lin dkk., 2020).

Meskipun sudah banyak penelitian yang mengaitkan potensi BIM terhadap efisiensi
setiap tahapan konstruksi bangunan (Guzman & Ulloa, 2020; Kocakaya dkk., 2019; Nugrahini
& Permana, 2020), tetapi belum banyak pembahasan mengenai potensi GeoBIM pada
preservasi jalan. Dokumen leger jalan mengandung data konstruksi serta geoinformasi suatu
ruas jalan. Dokumen leger jalan disimpan dalam bentuk dokumen cetak sedangkan dokumen
digital disimpan sebagai kumpulan file leger. Data pada leger jalan memiliki potensi untuk
dapat dimodelkan dan diintegrasikan dengan GeoBIM sehingga dapat menjadi sumber data

pada siklus konstrusksi (life cycle) tahapan preservasi jalan.

Terminologi GeoBIM mengacu pada integrasi 3D GIS dan BIM (Noardo dkk., 2019).
Intergrasi antara 3D GIS dan BIM dilakukan untuk memanfaatkan kelebihan 3D GIS pada BIM
maupun sebaliknya (de Laat & van Berlo, 2011). Jika digunakan bersama 3D GIS dan BIM
mampu menyediakan gambaran proyek pembangunan yang detail dan menyeluruh (Fosu dkk.,
2015). Oleh karenanya GeoBIM dapat menjadi salah satu solusi yang efektif dan efisien pada

setiap kegiatan siklus konstruksi jalan.
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Pemanfaatan teknologi terkini seperti BIM maupun GeoBIM dapat menambah
efisiensi dan efektivitas kegiatan preservasi jalan. Saat ini perencaan kegiatan preservasi jalan
dilakukan dengan survey kondisi langsung di lapangan yang tentunya membutuhkan waktu dan
biaya. Di sisi lain dokumen leger jalan menyediakan informasi inventori aset jalan yang
dibutuhkan untuk perencanaan kegiatan preservasi jalan. Dokumen leger jalan yang tersedia
saat ini disimpan dalam bentuk dokumen cetak dua dimensi, sedangkan data-data digital hanya
disimpan dalam bentuk kumpulan file leger. Kegiatan preservasi yang bejalan selama ini belum
terintegrasi dengan kegiatan pembuatan leger jalan ataupun memanfaatkan pada dokumen
leger jalan. Selama ini belum terdapat kajian untuk mengubah format data leger jalan sehingga
dapat diintegrasikan dengan BIM maupun GeoBIM yang dapat dimanfaatkan sebagai data

inventori aset jalan yang mendukung kegiatan preservasi jalan.

1.3. Tujuan Penelitan

Tujuan umum dari penelitian ini adalah mengubah format leger jalan yang dapat
mendukung format BIM ataupun integrasinya dengan 3D GIS untuk kegiatan preservasi jalan.

Selanjutnya tujuan khusus yang ingin dicapai adalah sebagai berikut :
1. Melakukan upgrading leger jalan dari 2D menjadi 3D untuk menunjang kegiatan preservasi;

2. Menampilkan visualisasi pemodelan 3D jalan dan jembatan yang mendukung format
GeoBIM;

3. Melakukan evaluasi geometri hasil upgrading data leger jalan dibandingkan model 3D hasil

pengukuran TLS;

I.4. Pertanyaan Penelitian

Pertanyaan-pertanyaan yang ditimbulkan dari latar belakang penelitian ini antara lain

adalah:

1. Kebutuhan data apa saja yang disediakan dokumen leger untuk upgrading leger jalan dari
model 2D jalan menjadi model 3D sehingga dapat menunjang kegiatan preservasi jalan?

2. Bagaimana proses pemodelan 3D dari data leger jalan hingga menjadi model 3D yang
mendukung format GeoBIM?
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hasil pengukuran TLS?

1.5. Manfaat Penelitian

Penelitian ini diharapkan mampu mendukung salah satu kegiatan dalam preservasi
jalan yaitu inventarisasi jalan. Kegiatan ini memanfaatkan data 2D jalan yang sudah ada
menjadi model 3D jalan yang lebih merepresentasikan kondisi jalan eksisting. Format data
model 3D yang terbentuk diharapkan dapat terintegrasi dengan BIM dan 3D GIS sehingga
dapat mendukung efektivitas dan efisiensi kegiatan yang terkait dengan preservasi jalan

khususnya pengelolaan aset jalan dan jembatan.

I.6. Ruang Lingkup Penelitian

Penelitian ini khusus membahas pembuatan model 3D menggunakan data leger jalan
serta format data 3D yang dihasilkan. Data leger jalan yang digunakan dalam penelitian ini
adalah data leger jalan pada jalan tol Ujung Pandang Seksi 3 (tol layang A.P Pettarani
Makassar) tahun 2020. Hasil pemodelan 3D dari data leger jalan ini kemudian dibandingkan

dengan pemodelan 3D dari TLS pada ruas jalan yang sama yang diambil pada tahun yang sama.

I.7. Tinjauan Pustaka

BIM telah banyak dimanfaatkan dalam setiap tahapan konstruksi, mulai dari pra-
konstruksi, konstruksi maupun pada tahapan operasional dan pemeliharaan. Berdasarkan
penelitian yang dilakukan Raflis dkk., (2019) pada perusahaan kontraktor dan konsultan di DKI
Jakarta, penggunaan BIM memberikan manfaat komunikasi dalam kolaborasi stakeholder.
Penggunaan BIM dapat meningkatkan efektivitas perencanaan serta meningkatkan kualitas dan
performa bangunan (Nugrahini & Permana, 2020; Rayendra, 2014). Selain itu BIM juga dapat
digunakan untuk menghitung efisiensi biaya dan waktu (Azhar, 2011; Kocakaya dkk., 2019).
Penggunaan BIM pada tahapan operasional juga telah dilakukan diantaranya oleh Guzman &
Ulloa (2020) dan Valdepefias dkk., (2020) dengan kesimpulan bahwa penggunaan BIM dapat
dilakukan untuk peningkatan efisiensi dan produktifitas SDM.

Xu dkk., (2014) mengungkapkan bahwa potensi BIM untuk keseluruhan siklus proyek

konstruksi belum sepenuhnya diperhitungkan. Namun pada penelitiannya dapat disimpulkan
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database tunggal, tetapi juga alat manajemen informasi, dimana dapat membantu mewujudkan
desain kolaboratif dengan memberikan informasi konstrusi serta menyimpan informasi

sehingga dapat digunakan untuk konstruksi lebih lanjut.

BIM menggunakan model 3D sebagai representasi objeknya. Akuisisi data untuk
pemodelan 3D dapat dilakukan dengan UAV fotogramteri (Qin dkk., 2012; Remondino dkk.,
2012), LiDAR (Lesparre & Gorte, 2012; Tse dkk., 2008) maupun TLS (Hendriatiningsih dkk.,
2015; Rahmawati dkk., 2021) Selain itu pemodelan 3D dapat dilakukan dengan menggunakan
data 2D berupa as built drawing ditambah dengan data ketinggian menggunakan data pada
cross section (Aditya dkk., 2021). Pemodelan 3D ini dilakukan dengan menggunakan format
IFC 2x3 yang kemudian divisualisasikan dengan tujuan menampilkan bentuk fisik dan legal
dari bangunan 3D. Dalam pemodelan 3D ketelitian model dapat dianalisis dengan
membandingkan model 3D hasil georeferensi dengan koordinat hasil pengukuran di lapangan

sesuai dengan syarat akurasi LOD-nya (Cahyono & Ulinnuha, 2016).

Penggunaan BIM tidak hanya digunakan dalam proyek konstruksi bangunan. Pada
proyek pembangunan jalan, BIM dapat digunakan untuk meningkatkan efektivitas pada setiap
siklus konstruksi jalan sehingga dapat mengurangi resiko kecelakaan kerja (Jian, 2020)
Pembangunan jalan sangat terkait dengan kondisi geografis dan geologinya, sehingga dalam

perencanaanya dibutuhkan integrasi antara BIM dan GIS (Zhao dkk., 2019).

Menurut Guillen dkk., (2016) hingga saat ini kajian pemanfaatan BIM telah banyak
dilakukan, tetapi pemanfaatan BIM dalam tahap operasional dan pemeliharaan belum banyak
dan masih perlu diusulkan dan diuji untuk pengembangan kasus penggunaan BIM dalam sistem
informasi manajemen asset. Penelitian terkait BIM umumnya dilakukan untuk kepentingan

perencanaan proyek terutama konstruksi gedung.

Integrasi antara BIM dan GIS dilakukan dengan konversi standar data BIM dan GIS
(de Laat & van Berlo, 2011; Hijazi dkk., 2009; Isikdag & Zlatanova, 2009). Konversi format
data BIM (IFC) ke GIS (CityGML) dapat dilakukan menggunakan beberapa software konversi.
Putra, (2022) dalam penelitiannya telah membandingkan 3 perangkat lunak untuk mengonversi
format data IFC ke format data CityGML. Dalam penelitiannya, dilakukan pengecekan

koordinat dan volume sebagai perbandingan antara format data IFC dan CityGML.

Penelitian kali ini terfokus pada upgrading dokumen leger jalan dari 2D menjadi 3D

serta integrasi yang mungkin dapat dilakukan terhadap model 3D yang berbasis BIM dengan
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leger jalan. Validasi model 3D yang terbentuk dilakukan terhadap model 3D hasil pengukuran
TLS pada lokasi dan waktu yang bersamaan.
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LANDASAN TEORI

I1.L1. Leger Jalan

Peraturan Pemerintah Republik Indonesia Nomor 34 Tahun 2006 mewajibkan setiap
penyelenggara jalan untuk mengadakan leger jalan yang diwujudkan dalam bentuk kartu
maupun digital (Pemerintah Republik Indonesia, 2006). Salah satu kegunaan dokumen leger
jalan yang disebutkan pada Peraturan Menteri Pekerjaan Umum Nomor 78/PRT/M/2005
Tentang Leger Jalan adalah untuk penyusunan rencana dan program penyelenggaraan jalan.
Permen PU No 78/2005 juga menyebutkan bahwa leger jalan harus senantiasa dalam keadaan
mutakhir. Pemutakhiran leger jalan dilakukan setidaknya 5 tahun sekali (Departemen
Pekerjaan Umum Direktorat Bina Marga, 2008b).

Dokumen leger jalan memuat satu ruas jalan yang terdiri dari ringkasan data, kartu
jalan dan kartu jembatan serta digambarkan pada kertas A3 (Departemen Pekerjaan Umum
Direktorat Bina Marga, 2008a). Kartu jalan berisi data teknis, situasi potongan jalan dan
penampang melintang serta memanjang jalan. Kartu jembatan berisi data teknis, potongan
memanjang dan melintang jembatan, serta kenampakan jembatan dari atas. Prosedur
pembuatan dokumen leger jalan mengacu pada Buku-2 Pedoman Teknis Leger Jalan. Prosedur
ini terdiri dari 4 tahapan yaitu tahap persiapan, tahap survey lapangan dan pengumpulan data
sekunder, tahap pengolahan data dan tahap penetapan dokumen leger. Prosedur lengkap
pembuatan leger jalan dapat dilihat pada Gambar 11.1. Kegiatan yang dilakukan pada tahap
persiapan adalah koordinasi dan mobilisasi. Tahap survey lapangan dan pengumpulan data
sekunder terdapat 3 kegiatan yaitu survey institusional, survey lapangan serta verifikasi serta
validasi data. Data yang diperolah pada survey institusional adalah data identitas jalan, data
proyek pada ruas jalan yang akan dibuat dokumen legernya, as built drawing, lintas harian rata-
rata, data nilai aset jalan, serta dokumen leger terakhir jika jalan tersebut telah dilegerkan
sebelumnya. Dalam dokumen leger terakhir didapatkan informasi berupa koordinat titik awal
dan akhir ruas, lokasi patok leger, gambar situasi dan potongan melintang jalan serta foto
dokumentasi jalan. Apabila dokumen leger tidak tersedia, maka informasi tersebut dapat
diperoleh dari survey lapangan. Selain itu, data yang didapatkan pada survey lapangan adalah
konstruksi jembatan, konstruksi jalan, bangunan pelengkap jalan, bangunan pengaman jalan
serta utilitas publik. Kegiatan terakhir pada tahap survey lapangan dan pengumpulan data
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RUNEr Aalah verifikasi dan validasi data yang telah diambil baik dari survey institusional

maupun survey lapangan.

Pada tahapan pengolahan data kegiatan yang dilakukan adalah menginput data baik
data tabular maupun gambar situasi dan profil memanjang serta melintang jalan dan jembatan
pada kartu leger jalan. Tahapan akhir dari pembuatan leger jalan adalah penetapan leger jalan

oleh penyelenggara jalan.

Tahapan Proses Qutput
/ N
Tahap Persiapan
Koordinasi dan
Mobilisasi

Database Jalan
Proyek Jalan
As-Buillt Drawing
LHR

Utilitas Publik
NJOP

Survey Institusional ||

Tahap Survey
Lapangan dan Data Leger Terkahir
Pengumpulan Data
Sekunder
Pencatatan konstruksi Jembatan,
— Jalan, Bangunan Pelengkap,
‘7/ Pengaman dan Utilitas Publik /

ngukuran Situasi dan Cross Sectio

Jalan
Foto Dokumentasi

Verifikasi dan Validasi

Survey Lapangan
‘enentuan Koordinat Tiitik Awal dan
l . Akhir ruas, Lokasi Patok Leger
=
Data

v
Input data tabular dan DataTahulae
spasial pada Kartu
Gambar Situasi Jalan

Leger
Dokumen Leger Jalan

Tahap Pengolahan
Data

v
Penetapan Dokumen

Tahap Penetapan Leger

Dokumen Leger i

Gambar I1.1. Prosedur pembuatan leger jalan
(Departemen Pekerjaan Umum Direktorat Bina Marga, 2008b)

Pengisian kartu leger jalan mengacu pada Buku — 3 Pedoman Pengisian Form Kartu
Leger Jalan. Seperti tertera pada prosedur pembuatan leger jalan pada Gambar Il.1 tahapan
pengolahan data, data pada dakumen leger jalan terdiri dari data tabular dan gambar situasi
jalan. Informasi yang ditampilkan dalam bentuk tabular antara lain adalah informasi mengenai
identitas jalan, data jalan dan jembatan, data bangunan dan pelengkap jalan. Informasi tersebut
mengandung data mengenai jumlah, dimensi, jenis material yang digunakan dan kondisi
bangunan. Selain itu data spasial yang ditampilkan dalam bentuk tabular adalah koordinat titik

awal dan akhir ruas serta deskripsi lokasi. Data koordinat (X, Y dan Z) yang tertera pada kolom
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CijéeDHiﬂysAﬁﬂan diambil dari hasil pengukuran di lapangan. Data perlengkapan jalan diambil di

setiap bagian jalan baik di Kiri, kanan maupun median jalan.

Gambar situasi jalan berisi peta situasi dan gambar penampang jalan dan jembatan.
Peta situasi diambarkan satu ruas utuh, sedangkan detai potongan ruas digambarkan tiap
segmen. Informasi koordinat awal dan akhir ruas serta kenamapakan situasi jalan hingga batas
ruwasja digambarkan sesuai dengan ketentuan yang ada pada Buku Pedoman — 3 Pada gambar
tersebut terdapat informasi mengenai koordinat awal dan akhir ruas, serta kenampakan situasi
jalan secara umum. Tidak ada skala baku untuk penggambaran ruas secara umum. Skala peta
diberikan pada penggambaran potongan. Penggambaran potongan ruas dalam kota maksimal
375 m dengan skala 1 : 1000 sedangakan ruas luar kota maksimal sepanjang 750 m dengan
skala 1 : 2000 (Departemen Pekerjaan Umum Direktorat Bina Marga, 2008c). Pada detail
situasi sepanjang ruang pengawasan jalan (ruwasja) lebih terlihat jelas, seperti bangunan
sepanjang ruwasja, bangunan pelengkap jalan serta lampu jalan. Potongan memanjang dan
melintang digambarkan dengan skala 1 : 500 yang menggambarkan gradien jalan serta dimensi

jalan.

11.2. Pemodelan dan Visualisasi 3D

Objek di permukaan bumi, baik objek alam maupun buatan dapat direpresentasikan
Abdul-Rahman & Pilouk, (2008) menyebutkan Li (1994) membagi representasi objek spasial
sebagai surface-based dan volume-based. Representasi objek spasial disebut survace-based
apabila objek spasial tersebut direpresentasikan sesuai permukaan primitifnya, dan disebut
representasi objek spasial volume-based apabila interior objek spasial tersebut dideskripsikan
sebagai objek yang solid. Representasi surface-based antara lain adalah grid, shape model,
facet model dan boundary representation (B-rep), dan representasi volume-based antara lain
adalah 3D array, octree, constructive solid geometry (CSG) dan 3D TIN (TEN). Secara

ringkas penggambaran representasi objek di permukaan bumi dapat dilihat pada Gambar I11.2.
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Gambar 11.2. Representasi objek spasial
(Rahman & Pilouk, 2008)
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Aplikasi pemodelan 3 dimensi banyak dimanfaatkan dalam pemodelan kota. Noardo
dkk., (2019) menyebutkan terdapat 2 sumber data yang digunakan dalam aplikasi perkotaan,
yaitu model kota 3D (3D city model) dan BIM. Model kota 3D umumnya digunakan untuk
merepresentasikan objek-objek perkotaan dengan tujuan untuk menganalisis, mengatur dan
menata kota serta navigasi. Sedangkan BIM lebih digunakan untuk desain bangunan dan
infrastruktur yang menunjang manajemen proyek dan asset. Standar format data yang
digunakan untuk kepentingan pemodelan kota 3D lebih mengarah ke format data CityGML
sedangkan BIM menggunakan format data IFC (Industry Foundation Classes) (Noardo dkk.,
2019).

11.2.1. CityGML

CityGML dikembangkan oleh Special Interest Group 3D (SIG 3D) di Jerman pada
tahun 2002, yang kemudian diterima sebagai standar OGC pada tahun 2008 (Groger & Plumer,
2012). CityGML merupakan skema GIS pertama yang mendukung informasi semantik.
CityGML mendukung pemodelan berbasis komponen dimana komponen bangunan yang
berbeda diberikan 1D, nama dan deskripsi yang unik (Deng dkk., 2016). CityGML

dikembangkan sebagai model data dengan skema XML.

Groger dkk., (2012) menyebutkan terdapat 5 tingkat kedetilan data 3D pada CityGML
yang dikenal dengan LoD (Level of Detail), yaitu LoD 0 hingga LOD 4 seperti ditunjukan pada
Gambar 11.3. Digambarkan pada Gambar 11.3 LOD 0 merupakan bidang 2,5D baik berupa tapak
bangunan ataupun atap bangunan pada permukaan 3 dimensi. LoD 1 digambarkan pada
Gambar 11.3 sebagai model bangunan blok dengan atap datar. Pada Gambar 1.3 feature

bangunan mulai terbentuk pada LoD 2 seperti permukaan atap, dinding dan lantai yang menjadi
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jatas dan membentuk suatu bangunan. Pada LoD 3 terdapat feature opening bangunan seperti

jendela dan pintu serta instalasi bangunan lainnya. LoD 4 merupakan model bangunan paling

kompleks dengan detail interior, langit-langit serta permukaan lantai yang terdapat di dalam
bangunan tersebut.

LODO FootPrint LOD0 RoofEdge
A .
s o N

Gambar 11.3 LOD pada CityGML
(Groger dkk., 2012)

<< Feature >> << Feature == << Geometry == << Feature >
CityObject <l Site MultiSurface | ceilingSurface
T. RS TIER O
<< Feature >>
. InteriorWallSurface
<< Feature == | * * << Feature ==
Room E . AbstractBuilding || << Feature >>
o - * FloorSurface
* | * \lf -
<< Feature >> << Featura > << Feature »>
Opening N Dl_:“z BoundarySurface 3 RoofSurface
i << Feature >>
l’ ha WallSurface
<< Feature == << Feature == =< Feature »>
Door Window Buildinglinstallation | =< Feature >>
GroundSurface
<< Feature »>
ClosureSurface

[LoD-1| |[LoD-2| |LoD-3| |LoD#4|

Gambar 11.4. UML model bangunan pada CityGML
(El-Mekawy dkk., 2012)
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CADATMAGML model bangunan pada CityGML digambarkan pada Gambar 11.4 dimana setiap

warnanya menunjukkan feature pada setiap tingkatan LoD. Dijelaskan pada Gambar 11.4
bahwa LOD 1 memiliki feature AbstractBuilding. Kemudian pada LOD 2 mulai terbentuk
feature RoofSurface, WallSurface, GroundSurvace dan ClosureSurface yang kemudian
menjadi suatu feature BoundarySurface. Pada LOD 3 feature opening seperti Door dan
Window terbentuk dan menempel pada BoundarySurface. Kemudian pada LOD4 feature
BoundarySurface juga dilengkapi dengan feature CeilingSurface, InteriorWallSurface dan
FloorSurface.

Bentuk model 3D lengkap dari CityGML digambarkan pada Gambar II.5.
Representasi objek 3D pada CityGML menggunakan BRep (Deng dkk., 2016) dimana bentuk
bangunan merupakan gabungan dari permukaan dinding dan lantai. BRep (Boundary
Representation) merupakan representasi objek dengan mengguakan kombinasi titik, garis
batas, permukaan maupun volume (Rahman & Pilouk, 2008). Gambar 11.5 menunjukan pada

CityGML bangunan terdiri dari gabungan permukaan-permukaan objek 3 dimensi.

Surface model (CityGML) IntBuildinglnstallation

RoofSurface

Exterior Shell

CeilingSurface

Opening
(Window)

teriorWallSurface

~ ,
FloorSurface Window

Opening (Door) GroundSurface S 7 InteriorWallSurface

GroundSurface ~—

Gambar 11.5. Model bangunan pada CityGML
(Nagel, 2007; Nagel dkk., 2009)

Ketelitian pemodelan 3D dapat dilihat dari beberapa aspek. Fan (2009) merujuk
Albert dkk (2003) merangkum kebutuhan akurasi pada berbagai LoD CityGML dalam Tabel
1.1
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Tabel 11.1 Kebutuhan Akurasi Bangunan pada CityGML
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Aspek LoD1 LoD2 LoD3 LoD4
. Model
Deskripsi skala o ) _
Kota Distrik arsitektur, Model arsitektur
model
landmark
Akurasi Rendah Menengah Tinggi Sangat tinggi
Akurasi posisi
o om 2m 0.5m 0.2m
dan ketinggian
Generalisasi | Generalisasi Generalisasi Objek  sesuai | Menampilkan
berupa  objek | berupa  objek | bentuk nyata; elemen-elemen
blok; blok; >2X2m konstruksi serta
>6X6m >4x4m jendela dan
pintu
Instalasi - - Menampilkan Sesuai  bentuk
bangunan efek eksterior asli
Struktur atap Datar Sesuai tipe atap | Sesuai  bentuk | Sesuai  bentuk
asli asli

11.2.2. IFC (Industry Foundation Classes)

Deng dkk. (2016) menyebutkan IFC merupakan open standar objek-oriented yang

dikembangkan buildingSMART pada tahun 1994, yang kemudian resmi didaftarkan sebagai
ISO/PAS 16739. IFC merupakan standar pada data BIM yang dapat digunakan untuk

pertukaran data pada proyek konstruksi maupun manajemen fasilitas (Guillen dkk., 2016).

Pada IFC objek dengan bentuk yang kompleks dapat direpresentasikan menggunakan CSG
(Contructive Solid Geometry) (Deng dkk., 2016). UML model bangunan pada IFC dan bentuk
modeling bangunan pada IFC digambarkan pada Gambar 11.6 dan Gambar I1.7. Tidak seperti

CityGML, elemen pembentuk bangunan pada IFC tidak bergantung pada tingkat kedetilan

model. Setiap model pada IFC terdiri dari objek-objek solid seperti dinding, lantai, atap, kolom,

pintu, jendela dan lainnya.
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Gambar 11.6. UML model bangunan pada IFC
(ElI-Mekawy dkk., 2012)

Element-based volume model (IFC)

HeWallStandardCase 4
-

IfcSlab

IfcSpace

IfcBuildingStorey 'fl

ﬂ/' =1
IfcColumn
IfcBeam
Ifcwall

IfcDoor HeWindow

IfcRoof e B

IfcOpening

IfcWindow ffeSlab

Gambar 11.7. Model bangunan pada IFC
(Nagel, 2007; Nagel dkk., 2009)

Tingkat kedetilan suatu objek pada IFC dikenal dengan istilah Level of Developtment
(LOD) yang diadopsi dalam AIA E202 (Guillen dkk., 2016). Level of Development (LOD) dan
deskripsinya ditampilkan pada Tabel 11.2
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CADA MADE el 11.2 Jenis dan Deskripsi Level of Development (Guillen dkk., 2016)

Level of Development Deskripsi

Pemodelan kesuluruhan bangunan pada suatu area
LOD 100: tertentu.
Model Desain Semantik Tinggi volume, lokasi dan orientasi dimodelkan dalam

3D atau di tampilkan dalam data yang lain.

LOD 200 : Generalisasi model dengan perkiraan jumlah, ukuran,
] bentuk, lokasi dan orientasi. Informasi non-geometrik
Model Desain Pengembangan | gapat juga disematkan pada model.

LOD 300 : Pemodelan dengan bagian-bagian spesifik, dimana
) | jumlah, ukuran, bentuk, lokasi dan orientasi akurat.
Model Dokumentasi Konstruksi | |nformasi non-geometrik dapat disematkan pada model.

Pemodelan dengan bagian-bagian spesifik dan lengkap,
LOD 400 dimana jumlah, ukuran, bentuk, lokasi dan orientasi
Model Konstruksi akurat, serta detail informasinya. Informasi non-
geometrik dapat disematkan pada model.

Pemodelan bagian-bagian konstruksi yang akurat dan

LOD 500 aktual, baik dalam ukuran, bentuk, lokasi, jumlah dan
Record Model orientasinya. Informasi non-geometrik dapat disematkan
pada model.

11.3.  Building Information Modelling (BIM)

Building Information Modelling (BIM) merupakan representasi bentuk fisik dan
fungsional bangunan secara komprehensif dalam bentuk digital (Borrmann dkk., 2018).
Referensi lain menyatakan bahwa BIM merupakan serangkaian proses membantu dalam
perencanaan desain, konstruksi hingga pemeliharaan gedung dan infrastruktur dalam bentuk
3D (Boukara & Naamane, 2015; Estman dkk., 2011). Pemodelan BIM mengkombinasikan
objek 2D dan 3D beserta faktor eksternal seperti lokasi geografis serta kondisi sekitar objek
untuk membangun suatu desain bangunan menjadi suatu virtual basis data bangunan yang

menyediakan setiap informasi yang berkaitan dengan desain bangunan tersebut.

Atribut objek pada BIM merupakan parameter yang mendefiniskan informasi grafis
maupun non grafis sehingga penggunanya dapat menggunakannya untuk merepresentasikan
bentuk geometrik dan relasi antar elemen bangunannya. Beberapa sifat ataupun parameter
objek pada BIM antara lain adalah (Estman dkk., 2011) :

1. Terdiri dari geometri dan data serta aturan yang terkait;
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%%Hj&é%cara otomatis akan mengikuti bentuk geometri dari model bangunannya, contoh

pintu akan menyesuaikan dengan dinding dan bentuk tembok bagian atas akan

menyesuaikan dengan atap;

3. Suatu objek dapat didefiniskan pada berbagai tingkatan agregasinya, contoh jika berat

subkomponen suatu dinding berubah, maka berat dinding tersebut juga akan berubah;
4. Ketidaklayakan objek baik dalam ukuran ataupun kualitas dapat terdeteksi;

5. Objek pada BIM dapat menerima, meneruskan, mengeksport atribut seperti struktur

material, dari aplikasi dan model lain.

BIM dapat digunakan dalam seluruh siklus konstruksi mulai dari perencanaan
pembangunan hingga operasional dan pemeliharaan konstruksi. Siklus konstruksi pada BIM

dirangkum dalam Gambar 11.8.

Program
Renovasi Pembangunan\'
{ Desain
Operqs: an Konseptual
Pemeliharaan

Logistik Desain
Konst{si ;etall

Konstruksi 4D/5D Analisis

Fabrication

Gambar 11.8 Siklus BIM
( Jourdan dkk., 2019)

BIM terbagi dari model 3D hingga 7D yang menggambarkan kemampuan ataupun
fungsi tiap-tiap modelnya. Dimensi BIM digambarkan pada Gambar 11.9 yaitu : (Guillen dkk.,
2016):

1. Model 3D : BIM pada fase ini berupa desain 3D yang mengandung geometri;

2. Model 4D : penjadwalan proyek. BIM pada fase ini dugunakan untuk perencaan

pengawasan proyek konstruksi;

3. Model 5D : Estimasi Biaya. Pada model ini BUM digunakan untuk memperkirakan biaya

dan pengawasan biaya konstruksi;
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2NN %D - Pembangunan yang berkelanjutan. BIM digunakan untuk mengawasi dampak

konstruksi dan operasionalnya;

5. Model 7D : Manajemen fasilitas. BIM digunakan termasuk dalam perencanaan operasional

dan pemeliharaan bangunan.

Gambar 11.9 Dimensi BIM
(Akbarieh dkk., 2020)

Namli dkk., (2019) menyatakan keunggulan dari Building Information Modelling ini
adalah antara lain adalah :

1. Peningkatan alur informasi dimana setiap tahapan pembangunan mulai dari desain,
konstruksi hingga pemeliharaan dapat diakses oleh seluruh pihak yang terkait (arsitek,
kontraktor, pengguna jasa dll)

2. Perkiraan biaya konstruksi yang lebih baik, BIM menyediakan informasi mengenai jenis
dan jumlah material yang digunakan;

3. Mengurangi biaya kontruksi dengan perencanaan yang lebih terarah;

4. Menyediakan history dari proses desain, konstruksi hingga saat penggunaannya.
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GeoBIM pada dasarnya adalah integrasi antara data BIM dan GIS. Data dalam format
GIS dan BIM memiliki kelebihan dan kekurangannya masing-masing. Data GIS lebih familier
jika ditampilkan dalam format CityGML sedangkan data BIM biasanya mengacu pada IFC
(Industrial Foundation Club). Terdapat beberapa perbedaan antara BIM dan GIS, diantaranya
adalah perbedaan pengguna, skala spasial, koordinat sistem, representasi semantic dan
geometrik, penyimpanan informasi dan metode akses (Liu dkk., 2017). Walaupun kedua
teknologi tersebut mengalami perkembangan yang berbeda, tetapi juga memiliki gap dalam
beberapa hal. Gap tersebut dapat digambarkan pada Gambar 11.10. Secara umum perbedaan
GIS 3 Dimensi dan BIM dituangkan dalam Tabel I1.3.

‘ Dunia ‘ ‘ Negara ‘ | Kota ‘ ‘Wilayah |
GIS

‘ Infrastruktur‘ |Bangunan ‘ Tapak Ruangan
Bangunan =
Tumpang tindih antara
Komponen

GIS dan BIM
Gambar 11.10 Tumpang tindih perkembangan GIS dan BIM
(Liuetal., 2017)

BIM

Tabel 11.3. Perbedaan GIS 3D dan BIM (Julin dkk., 2018)

Aspek GIS 3D BIM
Penggunanaan model 3D Dunia nyata Data perencanaan
Kompleksitas Sederhana  baik  geometri | Model lebih kompleks

maupun semantik

Jangkauan Kesuluruhan kota Lokal, spesifik
Sistem koordinat Global Lokal
Penggunaan Database Siklus proses pembangunan

Otomatisasi pemodelan Otomatis atau semi otomatis Manual
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. MfB’(\eng dkk. (2016) meyebutkan setidaknya terdapat 4 tantangan dalam integrasi antara

BIM dan GIS yaitu :

1. Transformasi sistem koordinat. Lokasi objek pada IFC tidak tereferensi pada sistem
koordinat global sedangkan GIS sangat memperhatikan sistem koordinat pada saat
porses pemetaan;

2. Transformasi bentuk geometris dari model 3D BIM pada umumnya yaitu CSG
(Constructive Solid Geometry) menjadi BRep yang merupakan representasi objek pada
CityGML,;

3. Penyamaan Level of Detail pada GIS dan BIM;

4. Kerawanan data hilang. BIM tidak dapat menyimpan data sistem koordinat, di sisi lain
GIS tidak terfokus pada informasi bangunan seperti proses konstruksi, bahan bangunan
dan sebagainya.

Liu dkk. (2017) juga menyebutkan integrasi antara BIM dan GIS dapat dibedakan
menjadi 3 tingkatan, yaitu pada tingkat data, tingkat proses dan tingkat aplikasi. Integrasi pada
tingkat data dapat dilakukan diantara adalah dengan pembuatan model dan standar data baru
seperti adalah InfraGML, IndoorGML, UML serta Quasy ataupun dengan konversi data.
Integrasi pada tingkatan data ini akan mengubah format data baik GIS maupun BIM sehingga

format data yang baru diharapkan dapat kompatible pada satu sistem.

Berbeda dengan integrasi pada tingkat data, integrasi BIM dan GIS pada tingkat
proses tidak mengubah struktur dan format data asli. Terdapat 2 jenis integrasi pada level ini,
yaitu semantic web technologies dan service based method. Integrasi pada tingkat aplikasi
biasanya berupa plug-in ataupun skema tertentu. Selain tidak mengubah sumber data ataupun
objek data, integrasi pada level ini juga tidak ada pengembangan service atupun ontology.

Namun, implementasi integrasi tingkat aplikasi ini terbatas untuk kasus tertentu.

Dari beberapa metode integrasi tersebut terdapat kelebihan serta kekurangannya
masing-masing. Liu dkk., (2017) membandingkan metode-metode tersebut bedasarkan
efektivitas, ekstensibilitas, tingkatan kesulitan (effort) dan fleksibilitas yang terangkum pada
Tabel 11.4.
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CADATLEEABRI 11.4. Tabel Perbandingan Metode Integrasi BIM dan GIS (Liu dkk., 2017)

Metode Integrasi Efektivitas | Ekstensibilitas Effort Fleksibilitas

Standar Data Bary Bergantung Bergantung Bergantung Bergantung

pada kasus pada kasus pada kasus pada kasus

Konversi, translasi dan

pengembangan  standar | Menengah Tinggi Tinggi Menengah

data (manual)

Konversi, translasi dan

pengembangan  standar | Menengah Menengah Menengah Menengah

data (semi-otomatis)

Semantic web technology Tinggi Tinggi Tinggi Medium

Services-based methods Tinggi Rendah Tinggi Rendah

Aplikasi ;Z(rj%aﬂggﬂg Rendah Rendah Rendah

I1.5. Uji Kualitas Pemodelan

Suatu sampel data ukuran perlu diuji kualitasnya terhadap nilai yang dianggap benar
dengan melakukan uji kualitas geometri. Pengujian kualitas geometri bertujuan untuk
mendapatkan selisih antara nilai hasil pengukuran dengan nilai yang dianggap benar sehingga
didapatkan nilai ketelitan dari hasil pengukuran (Widjajanti, 2011). Uji kualitas yang dapat
diterapkan pada kegiatan ini adalah Root Mean Square Error (RMSE), nilai simpangan baku
serta uji hipotesis. Pada kegiatan ini data yang diuji adalah sampel volume tiang pancang hasil
modeling dari ABD dan volume tiang pancang yang dianggap benar dari hasil modeling 3D

menggunakan TLS.

11.1.1 Root Mean Square Error (RMSE)

RMSE didapatkan dari hitungan akar kuadrat rata-rata selisih data yang dianggap
benar dengan data hasil pengukuran atau pengolahan. Nilai RMSE yang kecil menunjukan
tingkat akurasi yang makin baik dari pengukuran ataupun pengolahan data tersebut. RMSE

dihitung dengan menggunakan rumus (I1.1)

RMSE = /Z(XT‘X)Z .............................................................. (11.1)
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GADJAH MARA ..
J ’Balam hal ini :

RMSE : Root Mean Square Error

Xi > nilai hasil ukuran
X > nilai yang dianggap benar
n : banyak ukuran yang digunakan

11.1.2 Simpangan Baku

Nilai simpangan baku menunjukan nilai estimasi kesalahan tiap data ukuran terhadap
rata-rata keseluruhan datanya (Ghilani & Wolf, 2016). Variasi atau persebaran data sampel
dapat ditentukan dengan menghitung nilai simpangan bakunya. Perhitungan nilai rata-rata

dilakukan dengan rumus (11.2) dan nilai simpangan bakunya dihitung dengan rumus (11.3)

TAX
AXrata_'r'ata = T ................................................................. (II2)
S(AX;—AX _ 2
SAX = \/ @Xi-Arata-rata)” (I13)
n-1
Dalam hal ini :
AX : selisih nilai

AXratarata - rata-rata selisih nilai
S AX : simpangan baku selisih nilai

11.1.3 Pengujian Hipotesis

Pengujian hipotesis dapat digunakan untuk menentukan konsistensi nilai hitungan
dengan nilai asumsi (Widjajanti dkk., 2017). Dalam melakukan pengujian statistik digunakan
tingkat kepercayaan dalam penerimaan hasil. Umumnya tingkat kepercayaan yang digunakan
dalam penerimaan hasil adalah sebersar 95% atau dengan taraf signifikasi (o) 5%. Ada
beberapa cara untuk menguji hipotesis. Apabila sampel berjumlah besar atau lebih dari 30,

maka pengujian hipotesis dapat menggunakan nilai Z dengan rumus (11.4).

Dalam hal ini :
Zo, :Nilai Z hitung
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CADIATTMARA . Nilai rata-rata yang dianggap benar

Mo : Nilai rata-rata hasil hitungan atau modeling

o :simpangan baku

Uji hipotesis dilakukan dengan menggunakan hipotesis nol (Ho,) dan hipotesis
alternatif (H1). Ho merupakan hipotesis yang menyatakan bahwa tidak ada perbedaan nilai yang
signifikan antara hasil modeling 3D dan nilai yang yang dianggap benar. Hi merupakan
hipotesis yang merupakan lawan dari Ho. Penentukan hasil hipotesis dilakukan dengan
membandingkan nilai Z, dengan Z pada tabel distribusi normal. H, diterima apabila nilai - Zu

< Zo < Za/Z.
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BAB Il
PELAKSANAAN PENELITIAN

I11.1.  Persiapan

Tahapan persiapan diperlukan untuk menunjang penelitian agar maksud dan
tujuannya tercapai. Rangkaian tahapan persiapan antara lain adalah studi literatur dan persiapan
alat dan bahan. Studi literatur diperoleh dari buku, jurnal ilmiah, hasil konferensi maupun
literatur lain yang menunjang kegiatan penelitian ini. Pada kegiatan persiapan alat dan bahan
dilakukan juga identifikasi data yang sesuai dengan kebutuhan data pada tahapan preservasi
jalan. Tahap persiapan ini termasuk juga tahapan instalasi beberapa perangkat lunak yang
dibutuhkan untuk pengolahan serta mengunduh data yang akan digunakan.

11.1.1. Lokasi Kegiatan

Kegiatan ini dilakukan pada ruas jalan tol layang AP Pettarani Makassar sepanjang
4KM jalan utama, 2 Ramp On dan 2 Ramp Off (Ramp On Boulevard, Ramp Off Boulevard,
Ramp On Allaudin serta Ramp Off Allaudin). Lokasi Tol layang AP Pettarani ditunjukan pada
Gambar I11.1

Al GIS BPIT | peta satar

OPERASI_Centerline: Tol Layang AP Pettarani

Gambar I11.1 Lokasi tol layang AP Pettarani
(Sumber : https://sigi.pu.go.id)
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T2 Peralatan

Peralatan yang digunakan dalam pengolahan penelitian ini adalah :

1. Laptop dengan spesifikasi processor Intel®Core™ i7-1065G7 CPU @1.3GHZ, RAM
16GB sebagai perangkat dalam pembuatan model 3D serta pembuatan laporan penelitian,

2. Software pengolah :
a. Sistem operasi Windows 10 64-bit;
b. Revit 2022 untuk pembuatan model 3D dari data pengukuran leger jalan;
c. Autocad 2022 untuk visualisasi gambar leger;
d. FZKViewer x64 V 6.5 digunakan sebagai perangkat lunak untuk menampilkan data
model 3D yang dapat terintegrasi dengan BIM;

e. Office 365 digunakan untuk penyuntingan data dan pembuatan laporan.

111.1.3. Bahan

Penelitian ini hanya menggunakan data hasil pengukuran di lapangan tanpa

melakukan pengukuran mandiri. Adapun data yang digunakan pada kegiatan ini adalah :

1. Hasil pengukuran leger jalan menggunakan perangkat Global Navigation Satellite System
(GNSS) pada jalan tol Ujung Pandang Seksi 3 (jalan tol layang A.P Pettarani Makassar)

tahun 2020. Hasil pengukuran ini ditampilkan dalam bentuk daftar nama titik dan koordinat.

2. Dokumen leger jalan jalan tol Ujung Pandang Seksi 3 (jalan tol layang A.P Pettarani
Makassar) tahun 2020. Dokumen ini terdiri dari gambar leger jalan tol layang AP Pettarani
dalam bentuk CAD, PDF kartu leger jalan tol layang AP Pettarani dan PDF kartu leger
jembatan AP Pettarani. Penggambaran leger jalan tol layang AP Pettarani ini menggunakan

sistem proyeksi UTM Zona 50S;

3. Data modelling 3D hasil pengukuran TLS jalan tol Ujung Pandang Seksi 3 (jalan tol layang
A.P Pettarani Makassar) tahun 2020 dengan kerapatan titik pemodelan 3 mm - 6 mm.

Penelitian ini menggunakan data leger jalan nasional tol dengan pertimbangan tingkat
kompleksitas jalan nasional tol lebih tinggi dibandingkan dengan jalan nasional non-tol. Selain
itu ketersediaan model 3D pembanding merupakan salah satu pertimbangan penggunaan data
leger jalan tol Ujung Pandang Seksi 3 (jalan tol layang AP. Pettarani Makassar) pada penelitian

ini.
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I11.2.  Pelaksanaan
Tahapan pelakasanaan kegiatan ini terbagi menjadi 2 tahapan utama, yaitu
sinkronisasi kebutuhan data preservasi jalan yang dapat dipenuhi oleh data leger jalan dan
pembuatan model 3D berdasarkan data leger jalan. Data yang akan dilakukan uji kualitasnya

adalah data konstruksi jalan yang ada pada gambar teknis leger jalan. Adapun tahapan
pelaksanaan digambarkan pada diagram alir sesuai pada Gambar I11.2.

Tinjauan literatur

A 4

Penentuan metode

v ! !
Model 3D hasil Data pengukuran Kartu leger jalan Kebutuhan data
TLS leger jalan dan jembatan preservasi jalan

I | |
v

Pembuatan model

3D ) Identifikasi data untuk
v inventarisasi aset
Model 3D hasil —
leger Data leger
teridentifikasi

Tidak

Evaluasi
geometri &
spasial 3D
sesuai?

Sesuai
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Konversi IFC ke
CityGML

v
Model 3D hasil
leger (CityGML)

\ 4

Analisis hasil

!

Pelaporan

y

Selesai

Gambar I11.2 Diagram alir

Pelaksanaan kegiatan ini meliputi 3 kegiatan besar, yaitu persiapan, pemodelan 3D
jalan tol layang, dan konversi model 3D dari IFC ke CityGM. Identifikasi data leger jalan
menghasilkan data-data yang digunakan untuk memodelkan jalan tol layang AP Pettarani
secara 3D beserta parameter non-spasialnya. Data dimensi dan koordinat digunakan untuk
membuat model 3D serta mereferensikan model 3D yang terbentuk dalam sistem koordinat
UTM Zona 50S. Parameter non-spasial digunakan sebagai data atribut tambahan yang berguna
dalam tahapan preservasi jalan. Setelah model 3D dan parameternya terbentuk maka dilakukan
evaluasi model 3D yang terbentuk terhadap model 3D yang sudah ada yaitu hasil dari
pengukuran TLS. Model 3D hasil pengukuran TLS dianggap sebagai bentuk model yang benar,

sedangkan koordinat model 3D tetap mengacu pada data pada dokumen leger jalan.

Model 3D yang terbentuk dari data leger dapat digunakan sebagai input pada BIM
sehingga format model 3D yang terbentuk perlu disesuaikan dengan format standar BIM yaitu
IFC. Untuk dapat diintegrasikan dalam format data yang dikenali dalam 3D GIS, maka model
3D ini perlu dikonversi ke dalam format CityGML. Hasil konversi ini kemudian dianalisis
untuk melihat perubahan data dari format IFC ke format CityGML.
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Data leger jalan yang digunakan dalam penelitian ini adalah data leger jalan tol layang
AP Pettarani yang diukur pada tahun 2020. Dalam dokumen leger jalan terdapat data spasial
dan data non spasial. Data leger jalan yang dapat digunakan untuk kegiatan preservasi jalan,
antara lain adalah data lokasi jalan, dimensi jalan serta kondisi jalan. Data lokasi jalan meliputi
data koordinat jalan yang berupa data awal ruas dan akhir ruas jalan. Data dimensi jalan
meliputi panjang jalan, lebar jalan serta elevasi jalan. Sedangkan untuk inventori aset jalan
dibutuhkan pula data jumlah atribut jalan seperti lampu penerangan jalan.

[11.6.1.1 Data Spasial

Data spasial pada leger jalan merupakan data koordinat tiap titik hasil pengukuran. Data
tersebut ditampilkan dalam bentuk gambar situasi leger jalan dalam format *dwg. Koordinat
titik-titik pengukuran dipilih untuk mewakili koordinat dan elevasi sepanjang trase ruas jalan
tol layang AP Pettarani. Potongan situasi dan plotting titik koordinat ditunjukkan pada Gambar
11.3.

[-1Top] 2D Wirefrgme]

Gambar I11.3 Tampllan situasi dan titik pengukuran pada AutoCAD

111.6.1.2 Data non spasial

Data non spasial yang ada pada dokumen leger antara lain adalah data lapis pekerasan
seperti lebar, tebal, jenis perkerasan serta kondisi bangunan jalan. Data non spasial lainnya
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%ﬁ%ﬁkﬁ]\fﬁlr)ﬁ\lah lampu penerangan jalan serta panjang pagar pengaman. Data inventori jalan

didapatkan dari lembar numerik leger jalan ditunjukan pada Gambar I11.4. Pada bagian (a)
Gambar 111.4 menunjukan dimensi, jenis dan kondisi konstruksi jalan, sedangkan bagian (b)
Gambar 111.4 menunjukan jumlah dan panjang perlengkapan jalan. Selanjutnya data non spasial
disimpan dalam tabel parameter pada revit untuk melengkapi model data 3D yang terbentuk.
Contoh tabel parameter yang dapat diisi pada Revit ditunjukan pada Tabel I11.1. Data dimensi
jalan tol Ujung Pandang Seksi 3 (jalan tol layang A.P Pettarani Makassar) didapatkan dari
dokumen leger jalan yang mengacu pada As Built Drawing jalan tol layang AP Pettarani.

DATA TEKNIK - 2

ASAL TAHUN : 2020
JALUR KI JALUR KA
LAJUR | LAJUR LAJUR | LAJUR | LAJUR | LAJUR | LAJLR LAJUR
| 2 3 [ L 3 2 !

URAIAN KONSTRUKSI

A, LAPIS PERMUKAAN
LEBAR ™M) | 3.59 | 3.50 - - - - 3.79 | 3.64
TEBAL (M) | 0.05 | 0.05 - - - - 0.05 | 0.05
JENIS AC-WC [AC-WC| - - - - |AC-WC| AC-WC
KONDISI B B - - = B B
INDEKS KONDISI/IRI - - - - -

B. LAP. PONDAS| ATAS:
LEBAR (M) | 3.59 | 3.50 - - - - 3.79 | 3.64
TEBAL (M) | 0.20 | 0.20 - - - - 0.20 | 0.20
JENIS BTN | BTN - - - - BTN | BTN

c. LAP. PONDASI BAWAH
LEBAR (M) - - - - -
TEBAL (M) - - - - -
JENIS - - - - -

D.  MEDIAN
LEBAR (M) 1.00
TINGGI (M) 1.30
JENIS CONCRETE BARRIER
KONDISI B

LUAR DALAM LUAR DALAM

E.  BAHU JALAN
LEBAR (M) 2.00 0.50 0.50 2.00
TEBAL (M) 0.05 0.05 0.05 0.05
JENIS AC-WC AC-WC AC-WC AC-WC
POSISI DTR DTR DTR DTR
KONDISI B B B B

(a). Data Teknik 2

DATA TEKNIK - &

ASAL / TAHUN 2020
URAIAN PERLENGKAPAN JALAN = D XA
A.  PAGAR PENGAMAN
- GUARDRAIL (BH/M) - 11471.678 -
- WIRE ROPE (BH/M) - - -
- CONCRETE BARRIER (BH/M) 2/414.219 2/375.062 1#327.226
B. PAGAR BATAS OPERASIONAL (BH/M) 2/457.7462 - 1/234.094
c.  DINDING PENGAMAN (BH/M) - - -
p. PATOK PEMANDU (BH) - - -
E. PATOK KILOMETER (BH) - - -
F. PATOK HEKTOMETER (BH) - 2 -
6. PATOK LEGER JALAN (BH) - | -
H.  PATOK RUMIJA (BH) - - -
I, MARKA JALAN (BH/M) 3/1203.538 - 3/1264.83]
J.  RAMBU LALU LINTAS (BH) 3 - A
K. RAMBU PETUNJUK ARAH (BH) | - -
L. LAMPU LALU LINTAS (BH) | - I
M. LAMPU PENERANGAN (BH) - 18 -
N.  JEMBATAN PENYEBRANGAN ORANG (BH/M) - - -
0. CERMIN JALAN (BH) - - -
P.  CCTV (BH) - - _
0. VARIABLE MESSAGE SIGN (BH) - - -
R. REFLEKTOR GUARDRAIL (BH) 15 70 Li
s. INFO TOL (BH) - - -
7. ANTI SILAU (BH) - - -
U.  MANIK JALAN / MATA KUCING (BH) - - -
v. INLET (BH) 32 - 87

(b) Data teknik 4

Gambar 111.4 Data non spasial pada dokumen leger
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Structural Column Schedule
Family Description Volume Material | Kondisi

Aspal P30P31 Aspal 51.5m3 Aspal Baik
Aspal P31P32 Aspal 51.5m3 Aspal Baik
Aspal P32P33 Aspal 41.2m3 Aspal Baik
Aspal P33P34 Aspal 51.5m?3 Aspal Baik
Aspal P34P35 Aspal 51.5m?3 Aspal Baik
Box P28P29 Box Girder 962.02m3 Beton Baik
Box P29P30 Box Girder 1071.41m3 Beton Baik
Box P30P31 Box Girder 963.98m3 Beton Baik
Box P31P32 Box Girder 958.19m3 Beton Baik
Box P32P33 Box Girder 766.55m3 Beton Baik
P26 Pier 120.84m3 Beton Baik

P27 Pier 132.3m?3 Beton Baik

P28 Pier 144.7m?3 Beton Baik

P29 Pier 156.46m3 Beton Baik

P30 Pier 169.58m3 Beton Baik

111.1.2  Pembuatan Model 3D Dari Data Pengukuran Leger

Pembuatan model 3D menggunakan perangkat lunak Revit 2022. Pembuatan model
3D jalan tol Ujung Pandang Seksi 3 (jalan tol layang A.P Pettarani Makassar) meliputi
pembuatan model 3D struktur jalan beton dan lapisan aspal serta struktur tiang penyanga.
Dimensi tiang penyangga didapatkan dari buku leger jembatan yang berdasar pada as built
drawing. Sedangkan untuk panjang setiap bentang menyesuaikan lokasi antar tiang penyangga.
Penampang melintang dan memanjang pada jalan tol Ujung Pandang Seksi 3 (jalan tol layang
A.P Pettarani Makassar) ditunjukan pada Gambar I11.5 dan Gambar 111.6. Pada penampang
memanjang melintang, panjang setiap bentang kontruksi beton ditunjukan dengan garis
horisontal kedua dari atas. Garis horisontal paling atas pada Gambar 111.5 menunjukan panjang
perkerasan aspal setiap bentangnya. Segmen garis vertikal yang ditunjukan pada Gambar I11.5
dan Gambar 111.6 menunjukan dimensi tinggi dari konstruksi tiang pancang, kepala tiang
pancang, bantalan tiang pancang, ketebalan konstruksi beton, ketebalan lapisan aspal serta

tinggi beton pengaman samping (guardrail).
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Gambar 111.6. Penampang melintang pada konstruksi jalan tol layang AP Pettarani

Pembuatan model 3D diawali dengan memasukan gambar situasi dalam bentuk CAD
pada perangkat lunak Revit sebagai dasar trase jalan. Pengaturan satuan ukuran yang digunakan
serta posisi origin pada perangkat lunak Revit diatur dengan placement situasi ada pada level
1. Pengaturan posisi serta satuan yang digunakan dalam pembuatan model 3D ditampilan pada

Gambar 111.7.

File name: | Pettarani Mainroad_1_KR.dwg

Files of type: |DWG Files (*.dwg)

Colors: Positioning: | Auto - Center to Center L

Layers/Levels: |All v Place at: |Level 1

Import units: | meter ~ | 1.000000 Orientto\-’iew

Correct lines that are slightly off axis Open Cancel

Gambar I11.7 Pengaturan import file CAD

Setelah dilakukan import CAD langkah selanjutnya adalah menentukan lokasi tiang

pancang sesuai dengan STA yang tertera pada dokumen leger. Hal ini dilakukan karena data
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Rodrdinat dasar tiang pancang tidak tersedia. Data koordinat yang tersedia adalah titik-titik

koordinat di atas jalan tol layang AP Pettarani. Elevasi dasar bangunan dihitung dengan cara
mengurangi elevasi pada permukaan jalan tol layang dengan tinggi bangunan yang terdiri dari

tebal lapisan aspal, tebal girder dan tinggi tiang pancang.

Model 3D jalan tol layang AP Pettarani (Tol Ujung Pandang Seksi 3) dibangun
berdasarkan data-data dimensi jalan seperti ditunjukan pada Gambar I11.5 dan Gambar 111.6.
Pemodelan 3D jalan tol layang AP Pettarani dibangun pada 3 kategori families yaitu structural
column, column dan furniture yang kemudian di-plot pada project dalam perangkat lunak
Revit. Tiang pancang, girder dan lapisan aspal dimasukan dalam families structural column
agar dapat dihitung volume bangunannya. Pengaman jalan seperti tembok pengaman,
guardrail dan concretae barrier dimasukan dalam kategori column karena kebutuhan data
sekundernya adalah perhitungan jumlah pengaman jalan. Atribut jalan lainnya seperti lampu

dan rambu dimasukan ke dalam kategori furniture.

Terdapat dua jenis tiang pancang dalam pemodelan 3D tiang pancang pada jalan tol
AP Pettarani, yaitu bentuk pier dengan 1 tiang dan pile slab. Pier terdiri dari sebuah tiang yang
menyangga kepala tiang dan bantalan tiang di atasnya. Elevasi dasar tiang disesuaikan dengan
data pada kartu leger jalan dan jembatan. Tinggi tiang, tebal kepala tiang serta tebal bantalan
juga mengacu pada kartu leger jalan dan jembatan yang mana memiliki nilai yang berbeda-
beda untuk setiap tiangnya. Oleh karenanya pemodelan tiang pancang ini tidak dapat disimpan
dalam satu nama family yang sama. Sama seperti pemodelan 3D pier, pemodelan 3D untuk pile
slab juga tidak disimpan dalam satu nama family. Nama family disesuaikan dengan urutan pile

slab. Pile slab terdiri dari tiang penyangga dan kepala tiang tanpa bantalan.

Bagian-bagian pier dan pengukuran dimensi tiang pancang ditampilkan pada Tabel
[11.2. Luasan tapak bawah pier berkisar antara 2 m x 2 m hingga 3,5 m x 3,5 m dengan tinggi
yang bervariasi. Variasi bentuk kepala tiang dan bantalan tiang mengacu pada model 3D hasil
pengukuran TLS. Terdapat 2 variasi tebal kepala pilar yaitu 2,5m untuk pilar jalan utama dan

1,5m untuk kepala pilar ramp.
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Tabel 111.2 Bagian-bagian pier dan pengukuran dimensinya

Peningkatan Leger Jalan Dari Model 2D Menjadi Model 3d Untuk Kegiatan Preservasi Jalan
LUTHVIASARI ASTUDIRO, Prof. Ir. Trias Aditya K.M., S.T., M.Sc., Ph.D., IPU.

Universitas Gadjah Mada, 2023 | Diunduh dari http://etd.repository.ugm.ac.id/

32

Pengukuran Dimensi Pier Keterangan
Bantalan Pilar— == == = =
Kepala Pilar L/_\ Tampak
~ o
E— Depan
Pilar
Bantalan Pilar Jam— —
‘ Tampak
Kepala Pilar
Tinggi Pilar Sampl ng
P-26
Pilar
Kepala Pilar
Bantalan Pilar Pilar
— Tampak
Q Atas
Panjang Pilar
Lebar Pilar

Bagian-bagian pile slab dan pengukuran dimensinya ditampilkan pada Tabel 111.3.

Pile slab memiliki 5 pilar penyangga pada jalan utama dan 2 pilar penyangga pada ramp. Tebal

kepala pilar pada pile slab sekitar 0,7m. Tinggi pile slab mengacu pada kartu leger jalan dan

jembatan.
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Tabel 111.3 Bagian-bagian pile slab dan pengukuran dimensinya
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Pengukuran Dimensi Pile slab Keterangan
Kepala Pilar | | j Tampak
. Tinggi Pilar
Pilar U U U UJ 99 Depan
Kepala Pilar
Tampak
———Tinggi Tiang Pancan i
Pilar 991 Tand 9 | Samping
Panjang Pilar i O O O Tampak
Atas
Lebar Pilar

Pemodelan girder juga disimpan dengan nama family yang berbeda. Pada jalan tol

layang AP Pettarani terdapat 3 jenis girder yang dimodelkan yaitu box girder, PC-U girder dan

plat girder. Pengukuran dimensi girder ditampilkan pada Tabel 111.4. Box girder memiliki

ketebalan box yaitu 2,6 m sedangkan PC-U girder memiliki ketebalan 1,5 m.

Girder memiliki dimensi lebar 10,2 m masing-masing pada kanan dan Kiri jalan

utama serta 7,8 m pada ramp. Panjang box girder dan plat girder menyesuaikan jarak dan

ketinggian antar tiang pancang. Plat girder memiliki ketebalan 0,35 m. Pada model 3D girder

dibuat kemiringan sebesar 2% dari lebar girder ke arah kanan dan/atau ke Kiri.



Peningkatan Leger Jalan Dari Model 2D Menjadi Model 3d Untuk Kegiatan Preservasi Jalan
LUTHVIASARI ASTUDIRO, Prof. Ir. Trias Aditya K.M., S.T., M.Sc., Ph.D., IPU.

34
Universitas Gadjah Mada, 2023 | Diunduh dari http://etd.repository.ugm.ac.id/
UNIVERSITAS
GADJAH MADA . .
) Tabel 111.4 Dimensi Girder
Kenampakan Girder Keterangan

Tebal Girder Tam pak
Kemiringan Girders ‘
Panjang Girder i Depan
L Lebar Box Girder
i 2%
— -
Tebal PC-U Girder g
Tampak
Lebar PC-U Girder R
| Samping
|
— |
Tebal PC-U Girder \_/ Y 7/
Tebal Plat Gird 2%
ebal Plat Girder —_———— -
iﬁ [ ]
‘ Lebar Girder
1 T
Panjang Girder-
Tampak
Lebar Girder
Atas

Lapisan aspal dimodelkan dengan ketebalan yang sama yaitu 0.05m. Lapisan aspal

berada di atas girder sehingga nilai elevasi Panjang dan ketinggian aspal bervariasi sesuai
dengan panjang dan tinggi girder di bawahnya. Kemiringan aspal kanan dan kiri dibuat sesuai

dengan data pada dokumen leger yaitu sekitar 2%. Lebar lapiasan aspal sama dengan lebar
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%’?r%e‘f' %Ptﬁ 10,2 m kanan dan kiri pada jalan utama serta pada ramp bervariasi antara 7,8 m

hingga 8,4 m.

Gambar 111.8 Contoh lapisan aspal

Pemodelan 3D pengaman jalan dikelompokan dalam families column karena hanya
dibutuhkan perhitungan jumlahnya saja. Pengaman jalan pada pemodelan ini terdiri dari 3 jenis
yaitu dinding pengaman, barrier dan guardrail. Tampilan dinding pengaman, barrier dan

guardrail tersaji pada Gambar I11.9.

Dinding Pengaman

Guardrail

Barrier

Gambar 111.9 Jenis-jenis pengaman jalan
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1,2m. Elevasi model 3D dinding pengaman ditempatkan mengikuti lapisan aspal di bawahnya.

Dinding pengaman diletakan pada kanan dan kiri jalan serta pada median jalan.

Guardrail dimodelkan dengan dengan 2 tiang horizontal yang dihubungkan dengan tiang
vertikal setiap 1,5 m dengan ketinggian 1 m. Guardrail ini tempatkan pada median awal ruas
sebagai pemisah jalur kiri dan jalur kanan. Elevasi guardrail mengikuti elevasi lapisan aspal di

bawahnya.

Atribut jalan yang dimodelkan pada kegiatan ini adalah lampu jalan dan rambu. Lampu
jalan dikelompokan ke dalam families lighting fixtures dan rambu dikelompokan ke dalam
furniture. Berbeda dengan yang lainnya lampu dan rambu ini disimpan dalam satu familes
yang sama untuk nantinya ditampilkan berulang pada modeling jalan 3D. Pembuatan family
lampu dan rambu dilakukan pada elevasi awal 0. Elevasi rambu dan lampu pada project
disesuaikan dengan ketinggian jalan dimana lampu atau rambu tersebut diletakan. Pada
Gambar 111.10 elevasi rambu diisikan pada constraints elevation from level dengan nilai
12,35m sesuai dengan puncak ketinggian dinding pengaman di titik itu. Rambu dan lampu

dipasang pada median jalan tepatnya diantara dinding pemisah jalur kiri dan jalur kanan.

Properties X 2 (3D} X
. Patok KM -
“

Lighting Fixtures (1) ~ | B8 Edit Type

Constraints oA

Level Aevel 1

Elevation from Level § {12.3500 m
Host el : Ley
Offset from Host 12.3500 m
Moves With Nearby E... [ ]
Electrical - Lighting

»»

Calculate Coefficient ...

Coefficient of Utilizat... W

Gambar 111.10. Pengisian nilai elevasi rambu

Setelah semua model 3D terbentuk dan trase jalan terbentuk kemudian dilakukan input
koordinat pada salah satu titik pada model 3D sebagai referensi koordinat awal. Titik yang

digunakan menjadi referensi koordinat adalah titik LJ 1 pada bagian kanan atas yang terdapat
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akan membawa model yang telah terbentuk pada project ke dalam satu referensi tersebut.

11.1.3 Uji Kualitas Model 3D

Model 3D yang dibangun dari data leger jalan diuji kualitas modelya dengan tujuan
model 3D memiliki nilai ukuran dan koordinat yang sesuai dengan objek di lapangan.
Pengujian kualitas dimensi model dilakukan dengan membandingkan ukuran volume tiang
pancang hasil modeling 3D dari dokumen leger dengan tiang pancang pada model 3D dari
pengukuran TLS yang dianggap memiliki dimensi yang benar. Sedangkan akurasi posisi
dilakukan dengan membandingkan koordinat titik-titik pengukuran leger dengan koordinat

modeling 3D.

111.6.3.1 Kualitas Geometri Model 3D

Pengujian kualitas geometri dilakukan terhadap 73 pilar pada jalan utama. Pengujian
ini dilakukan terhadap data model 3D hasil pengukuran TLS. Data volume didapatkan dari
structural column schedule yang terdapat pada perangkat lunak Revit. Perangkat lunak Revit
dapat secara otomatis menghitung volume families dari model 3D yang dibentuk apabila
bangunan tersebut dikelompokan dalam famili structural column. Volume yang sudah
ditampilkan pada structural column schedule kemudian diimpor ke dalam format *csv untuk

kemudian dilakukan hitungan nilai RMSE dan simpangan bakunya.

Nilai RMSE adalah rata-rata selisih nilai data yang dianggap benar dengan nilai hasil
pemodelan. Data volume yang dianggap benar dalam kegiatan ini adalah data pemodelan 3D
hasil penukuran TLS. Nilai RMSE dihitung dengan menggunakan rumus (11.1). Nilai
simpangan baku merupakan nilai perkiraan kesalahan data ukuran terhadap rata-rata data. Nilai
simpangan baku digunakan untuk menentukan variasi atau persebaran data sampel. Bilai

simpangan baku dihitung dengan rumus (11.2).

Selain RMSE dan simpangan baku dilakukan juga uji hipotesis terhadap tingkat
kepercayaan data menggunakan uji Z dengan tingkat kepercayaan 95%. Pengujian ini
dilakukan untuk melihat apakah model 3D yang dihasilkan memiliki perbedaan yang signifikan
terhadap volume model 3D dari TLS dan koordinat dari hasil leger. Pengujian ini menggunakan
dilakukan dengan menggunakan rumus (11.4) dimana nilai Z tabel pada tingkat kepercayaan
95% adalah senilai 1.96
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Pengujian akurasi posisi model dilakukan terhadap titik-titik koordinat pengukuran

leger menggunakan GNSS yang dianggap sebagai koordinat yang benar. Titik uji terdiri dari
titik 1J 1 dan L2 sebagai benchmark dari pengukuran leger, titik awal dan akhir ruas serta titik-
titik STA KM sejumlah 42 titik.

Pengujian akurasi posisi model 3D dilakukan juga dengan menghitung nilai RMSE
koordinat X, Y dan Z pada model 3D dari dokumen leger dan pada koordinat 3D hasil
pengukuran leger jalan. Nilai RMSE koordinat dihitung juga dengan menggunakan rumus

(11.1). Nilai variasi data sampel koordinat model 3D dihitung juga dengan menggunakan rumus
(1.2).

Pengujian terhadap penerimaan data koordinat hasil pemodelan juga dilakukan
dengan menggunakan rumus (11.4). Uji Z yang digunakan sama dengan uji Z pada kualitas
geometrik dimana dilakukan terhadap masing-masing parameter yaitu X, Y dan Z. Tingkat
kepercayaan yang digunakan dalam uji Z ini adalah senilai 95% dimana H, diterima apabila

nllal - Za/z < Zo < Z(x/Z.

111.1.4 Konversi dan analisis model IFC ke CityGML

Konversi model 3D dari IFC ke City GML dilakukan sebagai bentuk integrasi BIM
dan 3D GIS. Konversi yang dilakukan pada penelitian ini lebih terfokus kepada geometrik
bangunan jalan semantiknya. Format data IFC yang digunakan adalah IFC 2 x 3 dan LOD pada
CityGML yang digunakan adalah LOD 4.

Sebelum melakukan konversi model 3D IFC ke City GML, terlebih dahulu perlu
dilakukan export terhadap project Revit dengan format *.rvt ke dalam format IFC. Export
project Revit ke dalam format IFC dilakukan pada perangkat lunak Revit. Selanjutnya dengan
menggunakan perangkat lunak FZKViewer model 3D dengan format IFC konversi ke dalam
bentuk CityGML. Penggunaan perangkat lunak FZKViewer sebagai perangkat lunak untuk
mengonversi mengacu pada hasil penelitian sebelumnya yang dilakukan Putra (2022) yang
menyatakan bahwa CityGML hasil konversi dari FZK memiliki atribut yang lebih lengkap
daripada CityGML hasil konversi perangkat lunak lainnya yang dibandingkan dalam penelitian

tersebut.
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CAPAT MG htuk menampilkan model 3D dalam format IFC perangkat lunak FZKViewer akan

meminta identifikasi rerefernsi spasial yang digunakan. Model 3D jalan tol layang AP Pettarani
berada di Sulawesi Selatan sehingga menggunakan referensi spasial EPSG 32750 atau UTM
Zona 50S. Penggunaan referensi spasial ini sudah sama dengan referensi koordinat yang

diinputkan sebagai titik referensi model 3D.

Analisis hasil konversi IFC ke CityGML digunakan untuk mengetahui seberapa jauh
perubahan yang terjadi apabila model 3D yang berbasis pada standard data BIM diubah
menjadi standard data GIS. Analisis yang digunakan adalah membandingkan volume pier yang
dihitung oleh perangkat lunak Revit dengan volume model 3D dalam format CityGML yang
dihitung oleh perangkat lunak FZKViewer. Selain perbandingan perhitungan volume, analisis
hasil konversi juga dilakukan untuk elemen yang dibawa dari format data IFC dan ditampilkan
dalam format CityGML.
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BAB IV
HASIL DAN PEMBAHASAN

IV.1 Hasil Identifikasi Data Leger Jalan

Dokumen leger jalan terdiri dari dokumen fisik dan dokumen digital berupa softcopy
dari dokumen fisik dalam format PDF serta softcopy penggambaran leger jalan dalam format
CAD dan shapefile. Selain penggambaran leger dalam 2D, dokumen leger jalan tol layang AP
Pettarani juga dilengkapi dengan pemodelan 3D dalam format *.rvt. Model 3D pada dokumen

leger jalan tol layang AP Pettarni merupakan hasil pengukuran menggunakan TLS.

Pada penelitian ini data yang digunakan sebagai input data pembuatan model 3D jalan
adalah kartu leger jalan dan jembatan dalam format PDF dan gambar 2D leger jalan dalam
format CAD. Sedangkan pemodelan 3D hasil pengukuran TLS digunakan sebagai pembanding
model 3D yang dibentuk dari data kartu leger jalan dan jembatan.

Data leger jalan yang dapat digunakan untuk mendukung inventariasi aset jalan adalah
adalah data lokasi yang ditunjukan dengan koordinat beserta sistem koordinatnya. Jalan tol
layang AP Pettarani berlokasi di Makassar, Sulawesi Selatan. Sistem proyeksi yang digunakan
pada penggambaran 2D leger jalan adalah UTM zona 50S. Titik referensi yang digunakan
dalam penggambaran 2D leger jalan adalah patok leger yang memiliki fungsi yang sama
dengan bench mark. Pada jalan tol layang AP Pettarani terdapat 2 titik leger jalan, yaitu LJ1
dan LJ2. Titik LJ1 digunakan untuk mengikat model 3D dari data leger jalan ke sistem referensi
UTM Zona 50S.

Untuk memvalidasi koordinat hasil pemodelan 3D diperlukan koordinat hasil
pengukuran leger jalan pada titik yang lain. Titik-titik koordinat yang dijadikan pembanding
koordinat model 3D hasil leger jalan adalah titik awal ruas, titik akhir ruas, titik LJ2 serta titik-
titik STA per-100 m dari data pengukuran leger jalan. Adapun tabel titik-titik koordinat hasil
pengukuran leger jalan yang digunakan sebagai referensi dan pembanding hasil modeling 3D
tersaji dalam Tabel IV.1.
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Tabel 1V.1 Koordinat pengukuran leger

Nama STA
LJ1
Awal Ruas
KM 5+100
KM 5+200
KM 5+300
KM 5+400
KM 5+500
KM 5+600
KM 5+700
KM 5+800
KM 5+900
KM 6+000
KM 6+100
KM 6+200
KM 6+300
KM 6+400
KM 6+500
KM 6+600
KM 6+700
KM 6+800
KM 6+900
KM 7+000

KM 7+100
KM 7+200

KM 7+300
KM 7+400
KM 7+500
KM 7+600
KM 7+700
KM 7+800
KM 7+900
KM 8+000
KM 8+100
KM 8+200
KM 8+300
KM 8+400

X
770601.23
770606.084
770603.621
770586.515
770576.284
770565.811
770560.582
770544.493
770533.094
770520.069
770500.586
770487.578
770467.682
770448.587
770428.507
770409.446
770389.21
770371.664
770358.988
770337.302
770325.421
770304.383

770286.96
770270.22

770256.383
770242.38
770270.875
770228.415
770214.613
770187.313
769949.367
770200.568
770170.056
770155.667
770135.273
770176.378

Y
9432535.949
9432536.089
9432510.847

9432412.06
9432312.421
9432213.357
9432113.445
9432014.467
9431915.155
9431817.969
9431718.132
9431620.574
9431520.686
9431423.527

9431324.48
9431227.154
9431128.416
9431030.808
9430930.951
9430833.063

9430733.5
9430636.637

9430537.301
9430434.276

9430339.589
9430237.013
9430337.188
9430141.268
9430042.223
9429840.235
9428567.591
9429943.285
9429644.671
9429545.426
9429445.347
9429744.828

4.742
3.946
3.914
4.063
3.923
5.542
9.323
13.469
17.472
21.98
23.41
23.651
21.132
19.315
15.231
14.729
13.567
14.964
14.503
14.449
15.078
16.171

15.372
16.644

15.936
17.363
16.554
16.758
16.567
17.392
15.863
15.625
15.269
15.992
14.813
15.005

Peningkatan Leger Jalan Dari Model 2D Menjadi Model 3d Untuk Kegiatan Preservasi Jalan
LUTHVIASARI ASTUDIRO, Prof. Ir. Trias Aditya K.M., S.T., M.Sc., Ph.D., IPU.

Universitas Gadjah Mada, 2023 | Diunduh dari http://etd.repository.ugm.ac.id/

41



Peningkatan Leger Jalan Dari Model 2D Menjadi Model 3d Untuk Kegiatan Preservasi Jalan
LUTHVIASARI ASTUDIRO, Prof. Ir. Trias Aditya K.M., S.T., M.Sc., Ph.D., IPU. 42

Universitas Gadjah Mada, 2023 | Diunduh dari http://etd.repository.ugm.ac.id/

UNIVERSITAS

?_Aa?{?ﬁltyr? Thbel 1v.1
Nama STA X Y Z
KM 8+500 770097.617  9429149.514 15.369
KM 8+600 770080.237  9429050.973 15.665
KM 8+700 770053.567  9428954.051 15.909
KM 8+800 770027.426  9428854.106 17.301
KM 8+900 769998.254  9428761.827 16.199
KM 9+000 769967.082  9428663.65 17.068
KM 9+100 770120.385  9429348.653 15.453
Akhir Ruas  769942.561 9428565.934 15.406

LJ2 769865.599  9428258.082 4,774

Data lainnya yang diperoleh dari kartu jalan dan jembatan dalam dokumen leger yang
mendukung inventarisasi aset jalan adalah data dimensi. Dimensi yang didapatkan dari kartu
jalan dan jembatan jalan tol layang AP Pettarani adalah ketinggian tiang pancang, ketebalan
kepala tiang, tebal bantalan, tebal aspal serta ketinggian dinding pengaman. Ukuran tapak tiang
pancang tidak terdapat pada kartu leger jalan dan jembatan. Hal serupa juga dilakukan untuk
ukuran panjang dan lebar kepala tiang. Dalam pemodelan 3D ukuran-ukuran yang tidak
terdapat di kartu leger menggunakan perkiraan ukuran dengan mencontoh salah satu ukuran
pada model 3D TLS. Hasil ekstraksi dimensi tiang pancang jalan tol layang AP Pettarani dari
dokumen leger jalan ditunjukan pada LAMPIRAN A.

Model 3D hasil pengukuran TLS disimpan dalam format project pada software Revit.
Model 3D hasil pengukuran TLS disajikan dalam beberapa kategori family yaitu Structural
Column, Plumbing Fixtures, Furniture, dan Lighting Fixtures. Rincian klasifikasi model 3D

hasil pengukuran TLS tersaji pada Tabel 1V.2.

Tabel 1V.2 Klasifikasi model 3D hasil pengukuran TLS

Model 3D Kategori family OmniClass Title OmniClass Number
Asphalt Structural Columns | Columns 23.25.30.11.14.11
Barrier Structural Columns | Columns 23.25.30.11.14.11
Bench Mark Structural Columns | Columns 23.25.30.11.14.11
Expansion Joint | Structural Columns | Columns 23.25.30.11.14.11
Girder Structural Columns | Columns 23.25.30.11.14.11
JPO Structural Columns | Columns 23.25.30.11.14.11
Land Road Structural Columns | Columns 23.25.30.11.14.11
Parapet Structural Columns | Columns 23.25.30.11.14.11
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Model 3D Kategori family OmniClass Title OmniClass Number

Pier Structural Columns | Columns 23.25.30.11.14.11

Drain Plumbig Fixtures Sanitary, Laundry, and | 23.45.00.00
Cleaning Equipment

Drain System Plumbig Fixtures Sanitary, Laundry, and | 23.45.00.00
Cleaning Equipment

Grill Drain Plumbig Fixtures Sanitary, Laundry, and | 23.45.00.00
Cleaning Equipment

Reflector Furniture General Furniture and | 23.40.20.00
Specialties

Building Furniture General Furniture and | 23.40.20.00
Specialties

Guardrail Furniture General Furniture and | 23.40.20.00
Specialties

Marka Furniture General Furniture and | 23.40.20.00
Specialties

Median Furniture General Furniture and | 23.40.20.00
Specialties

Vase Furniture General Furniture and | 23.40.20.00
Specialties

CCTV Lighting Fixtures Lighting 23.80.70.00

Lampu Lighting Fixtures Lighting 23.80.70.00

Rambu Lighting Fixtures Lighting 23.80.70.00

Tabel 1V.2 menunjukan bahwa pada pada pemodelan 3D menggunakan TLS belum
sepenuhnya mengadopsi sistem klasifikasi untuk industri konstruksi yang disediakan software
Revit. Sistem klasifikasi yang dimiliki Revit disebut OmniClass. OmniClass merupakan
system klasifikasi yang digunakan untuk keperluan industri konstruksi. OmniClass ini terdiri
dari 15 tabel hierarki yang masing-masing merepresentasikan informasi konstruksi yang
berbeda. Sebagai contoh model 3D Guardrail hasil TLS yang ditunjukan pada Tabel 1V.2
dikelompokan pada omniclass General Furniture and Specialties dengan OmniClass number
23.40.20.00. Revit telah mengkategorikan Guardrails dengan OmniClass Number
23.15.10.11.21.11.17 dengan Omniclass Title Guardrail.

Selain klasifikasi model 3D, data yang dapat diekstraksi dari model 3D hasil
pengukuran TLS adalah gambaran bentuk bagian-bagian jalan eksisting dan volume. Volume

bagian jalan digunakan sebagai validasi kualitas dimensi model 3D yang dihasilkan dari data
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?é\gD Arkigiﬁ%.\ Dimensi dari model 3D hasil pengukuran TLS dianggap benar dan paling sesuai

dengan kondisi eksisting di lapangan. Hasil ekstraksi volume model 3D pengukuran TLS
disajikan pada LAMPIRAN B.

Selain data lokasi dan data dimensi, data lain yang terdapat pada data leger jalan yang
dapat digunakan sebagai data inventori aset jalan dan jembatan adalah jumlah, tahun
pembuatan dan material dari aset. Data tersebut pada leger jalan dicantumkan pada data
numerik di kartu leger jalan dan jembatan. Sedangkan pada model 3D hasil dari data leger,
data-data tersebut dapat dicantumkan pada tabel parameter seperti pada Lampiran D

1VV.2 Hasil Pemodelan 3D

Pemodelan 3D jalan tol layang AP Pettarani berdasarkan data leger jalan tidak
dilakukan selengkap pemodelan 3D menggunakan TLS yang telah ditunjukan pada Tabel 1V.2.
Pemodelan 3D jalan tol layang AP Pettarani meliputi pemodelan model 3D jalan utama,
pemodelan model 3D ramp on Boulevard, pemodelan ramp off Boulevard, pemodelan model
3D ramp on Alauddin dan pemodelan model 3D ramp off Alauddin. Model 3D jalan tol layang
AP Pettarani yang berhasil dilakukan secara garis besar terdiri dari model 3D tiang pancang
jalan tol, girder, lapisan aspal, pengaman jalan serta pemodelan atribut jalan lainnya seperti
marka jalan, rambu dan lampu jalan. Hasil pemodelan 3D jalan tol layang AP Pettarani

menggunakan data leger disajikan dalam Tabel IV.3.

Tabel 1V.3 Klasifikasi model 3D dari data leger jalan

Model 3D Kategori family OmniClass Title OmniClass Number
Aspal Structural Columns | Roadways and Runways | 23.15.10.11
Girder Structural Columns | Roadways and Runways | 23.15.10.11
(Plat, Box Girder dan
PC-U Girder)
Tiang Pancang Structural Columns | Columns 23.25.30.11.14.11
(Pier, Pile Slab)
Concrate Barrier Columns Columns 23.25.30.11.14.11
Guardrail Columns Guardrails 23.15.10.11.21.11.17
Median Furniture Columns 23.25.30.11.14.11
Bench Mark Furniture Columns 23.25.30.11.14.11
(LJ1, LJ2)
Lampu Jalan Lighting Fixtures Lighting 23.80.70.00
Rambu Signage Roadway Signage 23.15.10.14.11
Marka Signage Roadway Signage 23.15.10.14.11
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. M'ﬁyé\ngelompokan family pada model 3D jalan tol layang AP Pettarani dari data leger

sebagian besar mengacu pada Kklasifikasi family pada model 3D dari TLS. Selain itu
pengelompokan family ini didasarkan pada keperluan ekstraksi parameter yang terkandung
pada masing-masing model. Pada kategori family Structural Columns parameter yang dapat
diekstraksi adalah jumlah model 3D dan volumenya. Data volume dibutuhkan sebagai validasi
akurasi dimensi model 3D yang telah dibentuk. Kategori family Columns tidak dapat
menampilkan parameter volume sehingga model 3D yang dikelompokan pada family ini adalah
model 3D yang tidak memerlukan data volume, melainkan hanya jumlahnya saja yaitu model

3D dari concrete barrier atau tembok pengaman.

Perbandingan hasil pemodelan 3D jalan layang AP Pettarani dan pemodelan 3D jalan
layang AP Pettarani dari TLS secara visual dapat dilihat pada Gambar 1V.1. Gambar sebelah
kiri merupakan hasil pemodelan 3D jalan layang AP Pettarani dari data leger jalan sedangkan
gambar sebelah kanan merupakan hasil pemodelan 3D TLS. Secara visual dapat terlihat bahwa
hasil pemodelan 3D TLS lebih kompleks dan memiliki lebih banyak atribut jalan yang sesuai
dengan kondisi jalan eksisting. Kompleksitas tiap-tiap bagian bangunan jalan dapat terlihat
pada hasil pemodelan pilar. Pemodelan 3D menggunakan data leger jalan memiliki bentuk pier
yang sederhana, sedangkan bentuk pier dari pemodelan 3D TLS memiliki beberapa lekukan di

bagian tiangnya.

A\l

B9 9 GO

o ‘(af‘}"Model 3D jalan dari data leger B (b) "I\‘\/‘Iovc‘iél 3D jalan dari data leger

(c) Model 3D tiang pancang dari data leger | (d) Model 3D tiang pancang dari data TLS
Gambar 1V.1 Perbandingan hasil pemodelan 3D dari dokumen leger jalan dan TLS
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Beberapa atribut jalan yang tidak berhasil dimodelkan pada pemodelan 3D dari
dokumen leger adalah pipa saluran pembuangan dan lubang pebuangan, rambu jalan, serta
jalan eksisting yang berada di bagian bawah jalan tol layang AP Pettarani. Pemodelan 3D
menggunakan data leger jalan terbatas hanya pada jalan tol layang AP Pettaraninya saja,
sedangkan jalan di bawahnya tidak dimodelkan. Hasil pemodelan 3D keseluruhan jalan tol
layang AP Pettarani dapat dilihat pada LAMPIRAN C, dan parameter model 3D yang
dihasilkan dapat dilihat pada Lampiran D.

Setelah pemodelan 3D selesai dilakukan, volume untuk setiap model 3D yang
terbentuk dapat dihitung. Data volume pada tabel parameter model merupakan hasil hitungan
otomatis dari perangkat lunak Revit. Perhitungan volume ini penting sebagai data pada tahapan
preservasi jalan sebagai dasar penentuan estimasi biaya pemeliharaan ataupun perencanaan
peningkatan jalan. Sedangkan beberapa parameter lainnya seperti parameter kondisi dan
material dapat diinputkan ke dalam model 3D yang telah terbentuk. Parameter yang
ditampilkan pada model 3D yang terbentuk disesuaikan dengan kebutuhan data atribut model
3D tersebut.

IV.2.1 Hasil Pemodelan 3D Tiang Pancang

Pemodelan 3D tiang pancang jalan tol layang AP Pettarani terdiri dari model 3D pier
dan model 3D pile slab. Model 3D pier yang terbantuk memiliki variasi bentuk dan tinggi yang
berbeda-beda. Perbedaan utama terletak pada bentuk dan dimensi kepala pier. Bentuk dan
dimensi ini mengacu pada model 3D hasil pengukuran TLS. Sedangkan tebal kepala pier
mengacu pada kartu jalan dan jembatan. Pemodelan 3D pile slab hanya memiliki 2 variasi,
yaitu pile slab dengan 5 pilar penyangga dan pile slab dengan 2 pilar penyangga. Pile slab
dengan 5 pilar penyangga ditempatkan pada jalan utama model 3D jalan tol layang AP
Pettarani. Pile slab dengan 2 penyangga ditempatkan pada ramp on dan ramp off model 3D

jalan tol layang AP Pettarani. Variasi bentuk tiang pancang tersaji dalam Gambar IV.2.

Elevasi dasar tiang pancang didaptkan dari titik-titik pengukuran di sekitar tiang
pancang, yang kemudian dikurangi dengan tebal lapisan aspal yaitu 0,05 m dan tebal girder.
Tinggi pier dan tebal bantalan mengacu pada kartu leger jalan dan jembatan. Model 3D kepala
pier pada jalan utama dibuat dengan ketebalan sekitar 2,5 m pada jalan utama dan 1,5 m pada
ramp. Contoh bentuk tiang pancang pada jalan utama ditunjukan pada bagian (a) P-33 Gambar

IV.2. Panjang kepala pier pada jalan utama adalah 3,5 m dengan lebar 16 m.
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CADAR MADA da ramp terdapat 3 variasi bentuk kepala pier. Variasi pertama adalah pier

penopang box girder dengan ukuran panjang kepala pier 3,5 m dan lebar kepala pier 5 m seperti
ditunjukan pada bagian (d) RFAla-P4 Gambar IV.2. Variasi kedua adalah pier penopang PC-
U girder yang ditunjukan pada bagian RFAIla-P8 Gambar IV.2. Kepala pier ini memiliki
dimensi panjang 2,3 m dan lebar 7 m. Variasi ketiga adalah pier penopang peralihan box girder
ke PC-U girder. Variasi ini ditunjukan pada bagian (c) RFBou-P5 Gambar IV.2. Jumlah
keseluruhan tiang pancang yang berhasil dimodelkan disajikan dalam Tabel IV.4

(a) P-33 (b) RFAla-P8

(c) RFBou-P5 (d) RNAla-P4
(e) Pile Slab P25 (f) RF-Bou Pile Slab P16

Gambar 1V.2 Hasil pemodelan tiang pancang

Tabel IV.4. Jumlah Hasil Pemodelan 3D Tiang Pancang

Jenis Tiang Pancang
O J””?'ah Jumlah Pile slab Total
Pier

Jalan Utama 75 24 99
Ramp Off Alauddin 13 4 17
Ramp Off Boulevard 15 7 22
Ramp On Alauddin 15 7 22
Ramp On Boulevard 16 7 23
Total 134 49 183
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Pemodelan elemen pilar dilakukan hanya dengan menggunakan elemen tinggi yang
ada pada data leger jalan. Sedangkan bentuk tiang, dan bentuk kepala pilar hanya meniru model
3D dari TLS. Ukuran tapak tiang menyesuaikan ukuran volume pada TLS. Oleh karena itu
penulis tidak merekomendasikan pembuatan model 3D jalan yang memiliki kompleksitas
tinggi seperti jalan layang ataupun jembatan hanya dengan data dari leger jalan. Dibutuhkan
data-data lain seperti as built drawing yang mencakup data dimensi elemen-elemen pembentuk

jalan dan jembatan yang lebih rinci.

1V.2.2 Hasil Pemodelan 3D Girder dan Lapisan Aspal

Pemodelan 3D girder jalan tol layang AP Pettarani menghasilkan model 3D box
girder, PC-U girder dan model 3D plat girder. Model 3D girder yang terbentuk memiliki
variasi elevasi, panjang dan tebal yang berbeda-beda. Ketebalan model 3D girder mengacu
pada kartu leger jalan dan jembatan. Elevasi dan panjang girder disesuaikan dengan elevasi
pilar dibawahnya dan jarak antar pilarnya. Variasi model 3D girder yang terbentuk tersaji
dalam Gambar IV.3.

P27P28

R TR T

RNB-P6P7

S

Plat RFB-22

Gambar 1V.3 Hasil pemodelan 3D girder
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CADAR MAS g girder terdapat pada bagian peralihan jalan ke tol layang dan sebaliknya, baik

pada jalan utama dan pada ramp on atau ramp off. Box girder dan PC-U girder terdapat pada
pertengahan hingga akhir ruas jalan tol layang AP Pettarani. Pada ramp, box girder
ditempatkan dengan elevasi yang hampir sama dengan jalan utama. PC-U girder ditempatkan
di tengah-tengah ramp. Plat girder ditempatkan di atas pile slab pada ramp. Jumlah model 3D

girder yang berhasil terbentuk pada kegiatan ini tersaji pada Tabel 1V.5.

Tabel 1.5 Jumlah Hasil Pemodelan 3D Girder

Jenis Girder
Lokasi Jumlah Box Jumlah PC-U Jumlah Total
. . Plat
Girder Girder .
Girder

Jalan utama 74 0 20 94

Ramp Off Alauddin 3 9 6 18

Ramp Off Boulevard 4 10 8 22

Ramp On Alauddin 4 10 8 22

Ramp On Boulevard 5 10 10 25
Total 90 39 52 181

Lapisan aspal dimodelkan dengan ketebalan 0,05 m di atas permukaan girder. Bentuk
model 3D lapisan aspal mengikuti dimensi panjang dan lebar permukaan girder. Model 3D
lapisan aspal pada awal ruas dimodelkan terpisah antara jalur kanan dan jalur kiri. Hal itu
dikarenakan pada awal ruas jalan tol layang AP Pettarani terdapat median yang cukup lebar
sebagai pemisah jalur. Beberapa bentang lapisan aspal pada ramp dimodelkan bersama dengan
jalan utama. Hal tersebut terjadi pada ramp yang bersisian dengan jalan utama sampai adanya
pemisah lajur utama dan ramp. Jumlah dan ringkasan volume pada lapisan aspal disajikan pada
Tabel IV.6

Tabel IV.6 Jumlah dan volume hasil pemodelan lapisan aspal

Keterangan Jumlah Total Volume
Model 3D (m3)
Jalan Utama 103 4442.67
Ramp Off Alauddin 17 157.12
Ramp Off Boulevard 20 148.7
Ramp On Alauddin 19 155.51
Ramp On Boulevard 21 138.47
Total 180 5042.47

Berbeda dengan pemodelan tiang pancang, data ketebalan, panjang serta lebar girder

dan lapisan aspal sudah tercantum pada dokumen leger. Sehingga untuk jalan-jalan yang lebih
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%éajér%yﬁfﬁtaupun jalan yang landed, pemodelan 3D dapat dilakukan dengan mengunakan data

dari dokumen leger dengan catatan data yang terkadung pada dokumen leger tersebut akurat.
Penggunaan TLS sebagai alat ukur pengambilan data 3D dapat memudahkan pemodelan 3D
jalan, tetapi data leger jalan yang lengkap dan akurat dirasa cukup untuk membuat model 3D

jalan sederhana.

IV.2.3 Hasil Pemodelan 3D Pengaman Jalan dan Perlengkapan Jalan

Hasil pemodelan 3D pengaman jalan diletakkan sepanjang model 3D jalan tol layang
AP Pettarani dari awal ruas hingga bagian akhir ramp. Jumlah pengaman jalan yang berhasil
dimodelkan pada kegiatan ini tersaji dalam Tabel 1V.7. Pada Tabel IV.7 ditampilkan parameter
hasil pemodelan 3D pengaman jalan berupa barrier, guardrail dan tembok pengaman.
Penamaan model 3D pengaman jalan tipe guardrail dan tembok pengaman mengikuti
penamaan girder di bawahnya dikarenakan elevasi dan kemiringan pengaman jalan yang
bervariasi mengikuti elevasi dan trase jalannya. Hal tersebut menyebabkan variasi nama family

yang tersimpan pada tabel pengaman jalan di perangkat lunak Reuvit.

Tabel IV.7 Parameter hasil pemodelan 3D pengaman jalan

Column Schedule

Nama Deskripsi Jumlah | Kondisi | paterial
Barrier Barier 5 Baik Beton

Guardrail Guardrail 2 Baik Metal

<varies> | Tembok Pengaman 135 Baik Beton

Grand total: 142

Perlengkapan jalan lainnya yang ditampilkan dalam pemodelan 3D jalan tol layang
AP Pettarani adalah patok leger jalan sebagai patok bench mark (BM), lampu penerangan jalan
dan rambu jalan. Jumlah model 3D atribut jalan lainnya yang terpasang pada model 3D jalan
tol layang AP Pettarani ditampilkan pada Tabel IV.8. Seperti ditunjukan pada Tabel 1V.8 patok
BM dan median jalan dikelompokan dalam family Furniture, marka dan rambu dikelompokan
dalam family Signage sedangkan lampu penerangan jalan dikelompokan dalam family Lighting

Fixture.
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CADIATMARA ™ Tabel 1V.8 Jumlah model 3D perlengkapan jalan yang terbentuk

Family Nama Deskripsi Jumlah
Furniture <varies> BM 2
Furniture Median Median 1

Lighting Fixture LPJ Lampu 112

Signage <varies> Marka 304

Signage <varies> Rambu 20

Pada model 3D jalan tol layang AP Pettarani terdapat 2 model 3D patok BM, yaitu
patok LJ 1 yang terletak pada awal ruas dan patok LJ 2 yang terletak pada akhir ruas. Model
3D rambu jalan juga terdapat 2 variasi yaitu rambu penunjuk KM yang terdapat pada awal ruas
dan menempel pada median jalan serta rambu penunjuk KM yang terletak pada jalan layang
yang menempel pada tembok pengaman jalan. Model 3D rambu penunjuk KM dipasang setiap
200m sepanjang model 3D jalan tol layang AP Pettarani. Model 3D lampu jalan dipasang
sesuai dengan koordinat lampu jalan yang ada pada kartu leger jalan dan jembatan. Bentuk
model 3D lampu jalan, rambu dan patok BM disajikan pada Gambar 1V .4.

(@) Rambu (awal ruas) (b) Rambu

fa— -

—

-

(c) Lampu jalan (d) Patok BM
Gambar 1V.4 Bentuk model 3D perlengkapan jalan lainnya
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?Wﬁ\ﬂ'\@%referensing Hasil Pemodelan 3D Leger Jalan

Pemberian koordinat pada model 3D jalan tol layang AP Pettarani dilakukan pada
hanya 1 titik yaitu pada titik LJ 1. Perangkat lunak Revit kemudian akan membawa keseluruhan
model pada koordinat baru yang hanya tereferensi pada titik LJ. Hal ini memungkinkan adanya
pergeseran koordinat pada titik lain sepanjang model. Gambar 1.5 menampilkan hasil model

3D AP Pettarani sebelum dan setelah dilakukan georeferencing.
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Gambar V.5 Perbedaan koordinat model 3D sebelum dan setelah georeferencing

Gambar 1V.5 menunjukkan perbedaan pada koordinat easting dan northing. Namun,
elevasi model 3D menunjukan nilai yang sama. Hal ini dikarenakan pada saat pembuatan
family model 3D patok LJ1, nilai elevasi patok LJ tersebut telah diperhitungkan. Pemodelan
3D patok LJ1 pada elevasi tertentu ditunjukan pada Gambar IV.6. Nilai elevasi tersebut secara
otomatis dibawa oleh model 3D dari family ke project. Keseluruhan model yang berada pada

elevasi yang sama dengan patok LJ1 pada project akan menunjukan nilai elevasi model yang
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%QD%H(%ﬁDgAan patok LJ1. Oleh sebab itu pembuatan family model 3D jalan tol layang AP

Pettarani dilakukan pada elevasi yang sebenarnya.

4742 rom

Gambar 1V.6 Elevasi model 3D patok LJ1

IVV.3 Hasil Uji Kualitas Model 3D

Uji kualitas model 3D yang telah dibentuk dilakukan sebagai evaluasi hasil pemodelan
pada aspek geometri dan spasial. Model 3D yang dimodelkan berdasarkan ukuran pada kartu
jalan dan jembatan memiliki kemungkinan perbedaan dimensi terhadap data eksisting di
lapangan. Tidak lengkapnya data dimensi elemen-elemen jalan pada dokumen leger juga
menyebabkan perbedaan volume model 3D dari data leger jalan terhadap model 3D dari TLS.
Pada aspek geometri, volume model 3D pier dibandingkan dengan volume pier hasil

pengukuran TLS. Perhitungan volume elemen dilakukan pada perangkat lunak Revit.

Pier yang menjadi sampel dalam uji kualitas model 3D ini adalah pier pada jalan
utama sebanyak 73 pier. Pada Gambar 1V.7 dapat terlihat bahwa selisih volume pier antara
model 3D dari leger jalan dan model 3D dari TLS berada pada rentang -0,03 m® hingga 0,02
mq. Setelah dilakukan perhitungan rata-rata perbedaan volume pier antara model 3D hasil leger
jalan dan model 3D hasil TLS adalah 0,002 m® dengan RMSE 0,01 m?,
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Gambar V.7 Selisih volume tiang pancang model 3D hasi leger jalan dan model 3D hasil
TLS

Selisih volume juga dihitung pada model 3D lapisan aspal. Hanya saja pada model
3D lapisan aspal jumlah volume dihitung secara keseluruhan bukan tiap bentang lapisan aspal.
Lapisan aspal yang diambil sampel untuk dihitung volumenya juga hanya pada bagian jalan
utama yang sudah melayang (elevated). Hal ini dikarenakan agar perbandingan perhitungan
volume lapisan aspal antara model 3D dari leger jalan dan model 3D dari TLS memiliki bobot
yang sama dan tidak tercampur dengan lapisan aspal pada ramp maupan pada jalan nasional
yang berada di bawah jalan tol layang AP Pettarani. Hasil perhitungan volume model 3D
lapisan aspal hasil leger jalan adalah 0,23 m?® lebih besar dari pada volume model 3D aspal
hasil TLS. Perbandingan volume model 3D hasil leger jalan dan model 3D TLS serta hitungan

RMSE volume dapat dilihat pada Lampiran 11 dan Lampiran 12.

Uji kualitas model 3D juga dilakukan terhadap koordinat leger jalan. Titik-titik yang
diuji merupakan titik-titik STA per 100 m, titik akhir ruas serta patok LJ 2. Total titik pengujian
adalah sejumlah 42 titik. Patok LJ1 tidak diikutkan dalam pengujian karena titik tersebut
merupakan titik yang menjadi titik referensi model 3D. Selisih nilai koordinat digambarkan

pada Gambar 1V.8. Dari perhitungan didapatkan rata-rata kesalahan pada koordinat X adalah -
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(EY,\BMM’,\%ordinat Y senilai -0,052 m dan koordinat Z senilai 0,01 m. RMSE koordinat dari

hasil hitungan adalah senilai 0,157 m dengan simpangan baku 0,141 m. Pergeseran horizontal
(X,Y) dimungkinkan karena perbedaan lokasi pengambilan titik referensi. Pada data leger jalan
koordinat LJ diambil dari tengah permukaan patok fisik bagian atas, sedangkan pada
pemodelan 3D peletakan koordinat awal dilakukan pada bagian ujung Kiri permukaan patok.

Daftar koordinat dan hitungan RMSE disajikan dalam Lampiran 13.

Nilai Selisih Koordinat
Antara Dokumen Leger dan Model 3D Leger Jalan

0.300

il 1
E:?SS UUhLunPunnF'nﬂPunnnnnhnunnpuﬂupunnnnnup\

-0.200

Selisih Nilai (m)

O & S & O O O L O OO O & O S & &
FEELEEEEE DDA P E S S
@@@\@ O O R R R R N N RN

EdX @dY mdz

Gambar 1V.8 Selisih nilai koordinat antara Model 3D hasil leger jalan dan data pengukuran
leger

Pada pengujian hipotesis digunakan tingkat kepercayaan 95% dimana nilai dari Z
yang dierima berkosar antara -1,96 hingga 1,96. Dengan menggunakan rumus (11.4) didapatkan
nilai Z sebesar -0,182 untuk volume tiang pancang hasil model 3D. Sedangkan untuk nilai
koordinat hasil 3D dari leger didapatkan nilai Z senilai -0,530 untuk parameter X, -0,558 untuk
parameter Y dan 0,166 untuk parameter Z. Dari nilai Z yang ditunjukan didapatkan bahwa
model 3D yang dihasilkan dari data leger jalan tidak memiliki perbedaan baik terhadap volume
model 3D dari TLS dan terhadap koordinat leger jalannya.

Pengujian koordinat tidak dilakukan terhadap koordinat model 3D TLS dikarenakan
adanya perbedaan koordinat yang cukup signifikan. Perbedaan elevasi antara model 3D hasil
data leger jalan dan model 3D hasil TLS ditunjukan pada Gambar 1V.9. Elevasi TLS diduga
menggunakan tinggi orthometrik yaitu tinggi di atas geoid. Namun, penulis belum berhasil

mendapatkan informasi dari tim pengukuran dan penggambaran leger jalan titik tinggi yang
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%?gD{i\ﬁ[all\(/[é\HAsebagai referensi pengukuran tinggi orthometrik tersebut. Elevasi model 3D hasil

data leger jalan mengacu pada metode pengukurannya yaitu menggunakan GNSS. Perbedaan
referensi pengukuran tinggi antara pengukuran menggunakan TLS dan leger jalan inilah yang
menyebabkan perbedaan tinggi elevasi dasar tiang pancang yang besar.

Pada Gambar V.9 dapat dilihat perbedaan pola elevasi dasar antara model 3D dari
data leger jalan dan model 3D dari data TLS. Model 3D dari data leger jalan memiliki elevasi
awal yang cenderung datar antara dari awal ruas hingga akhir ruas. Sedangkan pada model 3D
dari TLS cenderung memiliki elevasi yang lebih rendah di tengah trase jalan sehingga
cekungan pada tengah trase jalan lebih terlihat. Penulis telah mengkonfirmasi perbedaan pola
tersebut kepada tim pengukuran dan penggambaran leger jalan. Dari hasil konfirmasi tersebut
didapatkan bahwa elevasi dasar pada jalan tol layang AP Pettarani cenderung datar, sehingga
data yang digunakan sebagai validasi koordinat adalah data dari leger jalan.

Elevasi Dasar Tiang Pancang

140

120

100

80
= \/odel 3D TLS
60

Tinggi (m)

Model 3D Leger Jalan
40

20

P26
P31
P36
P41
P46
P51
P56
P61
P66
P71
P76
P81
P86
P91
P96

Gambar 1V.9 Perbedaan elevasi dasar pemodelan 3D dan model 3D TLS

Pengukuran leger jalan memiliki referensi titik -titik bench mark yang disebut dengan
patok LJ. Pada jalan tol layang AP Pettarani terdapat 2 patok LJ yang dapat dijadikan referensi
koordinat. Perbedaan koordinat antara leger jalan dan model 3D TLS berkisar antara 0,4 m —
0,9 m seperti ditunjukan pada Tabel 1V.9. Namun apabila model 3D TLS tersebut dibawa ke
koordinat leger jalan menggunkan titik LJ 1, maka perbedaan koordinat antara model 3D TLS
dan leger jalan adalah senilai 0,614 m;-0,776 m. Penulis mengasumsikan kurangnya kontrol
kualitas pada pengambilan data TLS dan leger jalan hingga menyebabkan adanya 2 versi data

dari 1 objek yang sama.
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GADJAH MADA Tabel IV.9 Perbedaan titik referensi TLS dan Leger Jalan

. Leger Jalan TLS
Titik dXx dy
X Y Z X Y Z
LJ1 770601.23 | 9432535.949 | 4.742 | 770600.7932 | 9432535.508 | 116.8759 | 0.437 | 0.441
LJ2 769865.599 | 9428258.082 | 4.774 | 769864.661 | 9428258.502 | 115.639 | 0.938 0 4:20
(TLIS_ JLiger) 769865.599 | 9428258.082 | 4.774 | 769864.985 | 9428258.858 | 3.4835 | 0.614 0 7-76

IV.4 Hasil Konversi Model 3D dari IFC ke CityGML

Model 3D yang terbentuk dari pemodelan menggunakan software Revit mengalami
proses transformasi sebanyak dua kali sebelum terbentuk dalam format CityGML. Proses
transformasi tersebut tentunya mengubah data semantik pada model 3D yang dihasilkan.
Proses perubahan data semantik dari format data Revit ke CityGML digambarkan pada Gambar
IV.10.

e N O N O ™

Structural Columns

> IicColumn
Columns > CityGML
Buildinginstallation
Furniture »| licFurnishingElement
Signage [fcBuildingElementProxy

A4

IfcFlowTerminal

Lighting Fixtures

k Revit J . IFC 2x3 J \__ CiyemLLoD4 )

Gambar 1V.10 Mapping konversi model 3D Revit, IFC dan CityGML

Penggunaan CityGML LOD4 dilakukan dengan pertimbangan bahwa IfcColumn, dan
IfcFurnishingElement hanya dapat dilakukan konversi pada LOD4. Hal ini sesuai dengan
Isikdag & Zlatanova (2009) yang mengungkapkan bahwa informasi yang didapatkan pada
elemen IfcBeam, IfcColumn, IfcStair, IfcRailing serta IfcRamp hanya dapat direpresentasikan
sebagai IntBuildinglnstallation pada LODA4. Sedangkan IFcfurnishingElement dapat diubah
menjadi BuildingFurniture pada LODA4.
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CADAT MAShttware FZKViewer mampu menampilkan IfcBuildingElementProxy, tetapi ketika

elemen ini diubah ke format CityGML LOD4 tidak ada geometri yang terbentuk dari elemen
tersebut. IfcFlowTerminal dianggap merupakan elemen lain sehingga dalam proses
transformasinya diabaikan. Pengaturan default proses export dari IFC ke CityGML pada
FZKViewer ditampilkan pada Gambar IV.11.

® X
Level of Detail
Level of Detail 1
(O Level of Detail 2
O Level of Detail 3
® Level of Detail 4

Parameter Settings

Entity Value
Site (IfcSite / IfcBuildingElementProxy on IfcSite) Disabled ™
Wall (HcWall / IfcWallStandarcCase) With geometry ™
Roof (IfcRoof / [fcSlab - RoofSlab) With geometry ™~
Column / Beam (IfcColumn / IfcBeam) With geometry ™
Slab (fcSlab - BaseSlab) With geometry ~
Slab (IfcSlab - FloorSlab) With geometry ™
Facade (IfcCurtainWall) With geometry ™
Stair (IfcStair) Disabled ™~
Door / Window (IfcDoor / IfcWindow) With geometry ™
Space (IfcSpace) Boundary geometry ™
Space containment (IfcFurnishingElement / IfcBuildingEle.. | With geometry >
Other Elements Disabled ™

Use internal / external definitions
Export IfcPropertySets
[] Export IFC Projectstructure as group

Export IFC Space as solid

Abbrechen

Gambar 1V.11 Pengaturan export IFC ke CityGML pada FZKViewer

Transformasi yang dilakukan pada model 3D dalam format IFC hanya pada entity
IFCColumn. Hal tersebut dilakukan karena pada pemodelan ini tidak terdapat entity lain seperti
IFCSpace maupun opening seperti IFCDoor ataupun IFCWindow. Seperti telah dibahas pada
subbab sebelumnya bahwa pemodelan 3D pada jalan tol layang AP Pettarani ini elemen pilar,
girder, lapisan aspal serta dinding pengaman dimasukan dalam family column dan structural
column,sehingga pada transformasinya ke dalam format IFC kedua jenis family ini
dikategorikan menjadi IFCColumn. Elemen lainnya seperti lampu jalan serta rambu
dikategorikan menjadi IFCFurnishingElement. Secara visual perbandingan elemen jalan hasil

konversi antara format IFC dan format CityGML disajikan pada Tabel 1V.10.
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Model 3D jalan tol layang AP Pettarani dalam format CityGML secara visual
memiliki bentuk yang tidak jauh berbeda dengan model 3D jalan tol layang dalam format IFC.
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?\'I\a%ﬂrll\f[’b%ﬁa beberapa elemen jalan seperti pier menunjukan perbedaan yang cukup signifikan

(ditunjukan pada bagian (c) dan (d) Tabel V.10 Perbandingan hasil konversi elemen jalan IFC
dan CityGMLPada FZKViewer format data CityGML terlihat lebih menyerupai bentuk awal
model 3D dibandingkan dengan format IFC-nya. Hal ini dimungkinkan karena elemen pier
tersusun dari beberapa geometri yang digabungkan sedangkan elemen lainnya hanya terdiri
dari satu atau dua gabungan geometri saja. Pada model 3D jalan di Tabel V.10

memperlihatkan bahwa elemen marka dan lampu tidak dimodelkan pada CityGML.

Model 3D jalan tol layang AP Pettarani dalam format CityGML membawa beberapa
informasi dari format sebelumnya yaitu IFC. Beberapa data yang dapat dibawa ke dalam format
City GML vyaitu nama entitas serta nilai geometrinya seperti volume dan surface area.
Beberapa data yang dibawa dapat ditampilkan kembali pada format CityGML tampilkan pada
Gambar 1V.12. Beberapa elemen menunjukan nilai volume yang sama antara CltyGML dan

IFC, tetapi beberapa lainnya menunjukan nilai volume yang berbeda.

[ Modeling jalan_9_koosd.gmi

Modeling jalan_8_koord.gm - CITYGML 2.0

Gambar 1VV.12 Tampilan properties pada CityGML

Perbedaan volume elemen model 3D jalan tol layang AP Pettarani ditunjukan pada
Gambar 1V.13. Dari gambar tersebut dapat dilihat kelompok data dimana satu kelompok data
menunjukan perbedaan nilai volume yang cukup signifikan antara ketiga model data 3D yang
terbentuk dan kelompok lainnya menunjukan nilai volume yang sama antara ketiga model 3D
tersebut. Kelompok data yang menujukan nilai yang berbeda merupakan data-data pilar dimana
bangunan pilar ini terdiri dari beberapa geometri yang disusun menjadi 1 sehingga membentuk
suatu geometri yang baru. Sedangkan kelompok data yang menunjukan nilai yang sama
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me upz]i\f<an data-data dari elemen lapisan aspal yang memiliki bentuk yang lebih sederhana

daripada elemen pilar. Hal ini menunjukan bahwa semakin kompleks bentuk elemen 3D-nya
maka akan semakin kecil kesuksesan transformasinya.

Perbandingan Volume model 3D pada Revit, IFC dan CityGML
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Gambar 1V.13 Perbandingan volume model 3D pada Revit, IFC dan CityGML
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BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN

V.1 Kesimpulan

Berdasarkan penelitian ini dapat disimpulkan bahwa :

1. Model 3D yang terbentuk lebih merepresentasikan kondisi aktual di lapangan dan
menyajikan data yang lebih lengkap dari pada model 2D seperti dimensi dan volume
elemen bangunan. Model 3D jalan dapat diintegrasikan dengan teknologi BIM
maupun 3D GIS dan dapat digunakan dalam kegiatan preservasi jalan khususnya
inventarisasi jalan.

2. Pemodelan 3D menggunakan data leger jalan hanya cukup untuk jalan-jalan
sederhana, sedangkan jalan-jalan yang lebih kompleks membutuhkan data-data yang
lebih lengkap dan pengukuran yang lebih terperinci dimana data tersebut belum
tercantum pada data leger jalan 2D.

3. Rata-rata perbedaan volume tiang pancang yang didapatkan dari pemodelan leger
jalan volume tiang pancang pada model 3D hasil TLS adalah 0,002 m? dan selisih
jumlah sampel volume aspal adalah senilai 0,23 m®. Hasil RMSE koordinat pada
pemodelan 3D adalah senilai 0,157 m dengan asumsi adanya pergeseran koordinat
horisontal pada titik acuan sebesar 0,118 m pada sumbu X dan 0,085 m pada sumbu
Y. hal ini menunjukan bahwa model 3D yang dibuat memiliki dimensi yang serupa
dengan model 3D hasil TLS dan penempatan model 3D yang dibuat memiliki
pergeseran yang kecil di dunia nyata. Dari hasil pengujian uji Z terhadap volume
maupun koordinat model 3D yang dihasilkan menunjukan bahwa model 3D yang
dihasilkan tidak memiliki perbedaan yang signifikan baik dari sisi dimensi maupun
lokasinya.

4. Model 3D yang dikonversi menjadi IFC kemudian CityGML mengalami beberapa
penurunan informasi yang dikandung. Namun bentuk dan volume dari CityGML lebih
menyerupai bentuk dasarnya daripada bentuk IFC-nya. Semakin kompleks bentuk
geometri dari suatu elemen, maka tingkat kesuksesan tranformasinya akan semakin

kecil.

62



Peningkatan Leger Jalan Dari Model 2D Menjadi Model 3d Untuk Kegiatan Preservasi Jalan
LUTHVIASARI ASTUDIRO, Prof. Ir. Trias Aditya K.M., S.T., M.Sc., Ph.D., IPU. 63

Universitas Gadjah Mada, 2023 | Diunduh dari http://etd.repository.ugm.ac.id/

UNIVERSITAS

GADJAH MADA

yaitu :

1.

V.2 Saran

Berdasarkan kegiatan ini dapat, terdapat beberapa saran untuk kegiatan selanjutnya

Pada kegiatan ini tidak menggambarkan toposurface dikarenakan persebaran data
elevasi yang kurang baik. Pemodelan 3D selanjutnya dapat dilakukan dengan
menambahkan data toposurface untuk mendapatkan informasi terhadap kontur
khususnya pada pemodelan 3D jalan dan jembatan.

Pemodelan ini hanya menggunakan elemen column (IFCColumn). Diperlukan lebih
banyak variasi data untuk memodelkan bentuk IFC yang lainnya khususnya pada
pemodelan jalan jembatan.

Pemodelan ini dilakukan sepanjang £4km yang berarti masih diasumsikan bahwa pada
jarak tersebut kelengkungan bumi masih diabaikan. Pemodelan dengan jarak jalan
yang lebih besar dapat dilakukan untuk melihat pengaruh kelengkungan bumi terhadap

ketelitian model 3D yang dibentuk.
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. liﬁ’?’;lDr’r\\piran 1 Dimensi Pilar Model 3D Jalan Utama Tol Layang AP Pettarani
Elevasi Tinggi Tebal Kepala Tebal Tinggi Bangunan | Tebal
Nama Pilar dasar Tiang Tiang Bantalan Atas Aspal
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Pile slab P1 3628 0 0 0 350 50
Pile slab P2 3734 0 0 0 350 50
Pile slab P3 3664 0 175 0 350 50
Pile slab P4 3594 0 350 0 350 50
Pile slab P5 3699 0 350 0 350 50
Pile slab P6 3630 0 525 0 350 50
Pile slab P7 3560 0 700 0 350 50
Pile slab P8 3665 0 700 0 350 50
Pile slab P9 3665 0 700 0 350 50
Pile slab P10 3924 0 700 0 350 50
Pile slab P11 3983 200 700 0 350 50
Pile slab P12 3942 500 700 0 350 50
Pile slab P13 4028 750 700 0 350 50
Pile slab P14 4013 1100 700 0 350 50
Pile slab P15 4099 1350 700 0 350 50
Pile slab P16 4134 1650 700 0 350 50
Pile slab P17 4170 1950 700 0 350 50
Pile slab P18 4274 2200 700 0 350 50
Pile slab P19 4378 2450 700 0 350 50
Pile slab P20 4431 2750 700 0 350 50
Pile slab P21 4485 3050 700 0 350 50
Pile slab P22 4185 3350 700 0 350 50
Pile slab P23 4164 3600 700 0 350 50
Pile slab P24 4094 3900 700 0 350 50
Pile slab P25 4023 4200 700 0 350 50
PA1 3923 0 5000 0 350 50
PA1l 3923 0 2750 0 2600 50
P26 4246 1600 2500 400 2600 50
P27 4419 3500 2500 400 2600 50
P28 2469 5450 2500 400 2600 50
P29 4422 7500 2500 400 2600 50
P30 3926 9550 2500 500 2600 50
P31 3430 11700 2500 500 2600 50
P32 3345 13100 2500 500 2600 50
P33 3960 13800 2500 500 2600 50
P34 3131 14150 2500 500 2600 50
P35 2851 13950 2500 500 2600 50
P36 2842 13300 2500 500 2600 50
P37 3482 12000 2500 500 2600 50
P38 3424 10550 2500 500 2600 50
P39 3365 9100 2500 500 2600 50
P40 3223 7800 2500 500 2600 50
P41 3081 6500 2500 500 2600 50
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PRI Elevasi | Tinggi Tebal Kepala Tebal Tinggi Bangunan | Tebal
Nama Pilar dasar Tiang Tiang Bantalan Atas Aspal
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
P42 3030 5700 2500 500 2600 50
P43 2829 5050 2500 500 2600 50
P44 3098 4800 2500 500 2600 50
P45 3067 4850 2500 500 2600 50
P46 2867 5050 2500 500 2600 50
P47 3014 5100 2500 500 2600 50
P48 3014 5100 2500 500 2600 50
P49 3603 5250 2500 500 2600 50
P50 3403 5450 2500 500 2600 50
P51 3199 5600 2500 500 2600 50
P52 3099 5700 2500 500 2600 50
P53 3528 5900 2500 500 2600 50
P54 3428 6000 2500 500 2600 50
P55 3321 6000 2500 500 2600 50
P56 3171 6150 2500 500 2600 50
P57 3472 6250 2500 500 2600 50
P58 3422 6300 2500 500 2600 50
P59 3344 6450 2500 500 2600 50
P60 3144 6650 2500 500 2600 50
P61 3486 6800 2500 500 2600 50
P62 3336 6900 2500 550 2600 50
P63 3463 7000 2500 550 2600 50
P64 3363 7100 2500 550 2600 50
P65 3604 7250 2500 550 2600 50
P66 3354 7500 2500 550 2600 50
P67 3408 7650 2500 550 2600 50
P68 3458 7600 2500 550 2600 50
P69 3267 7600 2500 550 2600 50
P70 3417 7450 2500 550 2600 50
P71 3192 7300 2500 550 2600 50
P72 3442 7050 2500 550 2600 50
P73 3263 6900 2500 550 2600 50
P74 3563 6600 2500 550 2600 50
P75 3425 6500 2500 550 2600 50
P76 3625 6300 2500 550 2600 50
P77 3569 6000 2500 550 2600 50
P78 3819 5750 2500 550 2600 50
P79 3881 5450 2500 550 2600 50
P80 3692 5400 2500 550 2600 50
P81 3853 5250 2500 550 2600 50
P82 3913 5200 2500 550 2600 50
P83 4009 5200 2500 550 2600 50
P84 4105 5200 2500 550 2600 50
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PRI Elevasi | Tinggi Tebal Kepala Tebal Tinggi Bangunan | Tebal
Nama Pilar dasar Tiang Tiang Bantalan Atas Aspal
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
P85 4187 5300 2500 550 2600 50
P86 4169 5500 2500 550 2600 50
P87 4217 5600 2500 550 2600 50
P88 4265 5700 2500 550 2600 50
P89 4187 5900 2500 550 2600 50
P90 4109 6100 2500 550 2600 50
P91 4009 6200 2500 550 2600 50
P92 3951 6450 2500 550 2600 50
P93 3951 6450 2500 550 2600 50
P94 3999 6500 2500 550 2600 50
P95 3999 6500 2500 550 2600 50
P96 3818 6350 2500 550 2600 50
P97 3818 6350 2500 550 2600 50
P98 3761 6200 2500 550 2600 50
P99 3753 6000 2500 550 2600 50
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. Lampiran 2. Dimensi Pilar Model 3D Ramp On Boulevard
Elevasi Tinggi Tebal Kepala Tebal Tinggi Bangunan | Tebal
Nama Pilar dasar Tiang Tiang Bantalan Atas Aspal
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
RN-Bou P1 3673 8500 1500 350 2600 50
RN-Bou P2 3531 7200 1500 350 2600 50
RN-Bou P3 3430 6450 1500 350 2600 50
RN-Bou P4 3079 5900 1500 400 2600 50
RN-Bou P5 3248 5700 1500 450 2600 50
RN-Bou P6 3067 5700 1500 450 2600 50
RN-Bou P6 3067 5700 2450 450 1650 50
RN-Bou P7 2967 6950 1500 350 1650 50
RN-Bou P8 2867 6650 1500 450 1650 50
RN-Bou P9 2941 6250 1500 450 1650 50
RN-Bou P10 3014 5500 1500 450 1650 50
RN-Bou P11 3014 4450 1500 450 1650 50
RN-Bou P12 3014 3400 1500 450 1650 50
RN-Bou P13 3309 2600 1500 450 1650 50
RN-Bou P14 3603 1450 1500 450 1650 50
RN-Bou P15 3503 500 1500 400 1650 50
RN-Bou PA1 | 3403 0 1050 400 1650 50
RN-Bou PA1 | 3403 0 2750 0 350 50
RN-Bou P16 3374 1500 700 0 350 50
RN-Bou P17 3345 1250 700 0 350 50
RN-Bou P18 3316 900 700 0 350 50
RN-Bou P19 3286 450 700 0 350 50
RN-Bou P20 3257 250 700 0 350 50
RN-Bou P21 3228 0 700 0 350 50
RN-Bou P22 3199 0 550 0 350 50
RN-Bou P23 3199 0 350 0 350 50
RN-Bou PA2 | 3149 0 0 0 350 50
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Elevasi Tinggi Tebal Kepala Tebal Tinggi Bangunan | Tebal
Nama Pilar dasar Tiang Tiang Bantalan Atas Aspal

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
RF-Bou P1 3171 7200 1500 450 2600 50
RF-Bou P2 3672 7200 1500 350 2600 50
RF-Bou P3 3672 7200 1500 350 2600 50
RF-Bou P4 3694 7250 1500 350 2600 50
RF-Bou P5 3144 6950 1500 350 2600 50
RF-Bou P5 3144 6950 2400 400 1650 50
RF-Bou P6 3315 7700 1500 450 1650 50
RF-Bou P7 3486 7450 1500 450 1650 50
RF-Bou P8 3411 6350 1500 450 1650 50
RF-Bou P9 3336 5400 1500 450 1650 50
RF-Bou P10 3400 4400 1500 450 1650 50
RF-Bou P11 3463 3350 1500 450 1650 50
RF-Bou P12 3413 2350 1500 450 1650 50
RF-Bou P13 3363 1350 1500 450 1650 50
RF-Bou P14 3484 400 1500 450 1650 50
RF-Bou Al 3604 0 1000 400 1650 50
RF-Bou Al 3604 0 2700 0 350 50
RF-Bou P15 3562 1250 700 0 350 50
RF-Bou P16 3521 950 700 0 350 50
RF-Bou P17 3479 650 700 0 350 50
RF-Bou P18 3437 350 700 0 350 50
RF-Bou P19 3396 0 700 0 350 50
RF-Bou P20 3354 0 550 0 350 50
RF-Bou P21 3354 0 200 0 350 50
RF-Bou P22 3503 0 0 0 350 50
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Elevasi Tinggi Tebal Kepala Tebal Tinggi Bangunan | Tebal
Nama Pilar dasar Tiang Tiang Bantalan Atas Aspal

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
RN-Ala P1 3653 6550 1500 450 2600 50
RN-Ala P2 3663 6550 1500 450 2600 50
RN-Ala P3 3759 6550 1500 450 2600 50
RN-Ala P4 4255 6150 1500 450 2600 50
RN-Ala P5 4387 6200 1500 450 2600 50
RN-Ala P5 4387 6200 2450 450 1650 50
RN-Ala P6 4278 7500 1500 450 1650 50
RN-Ala P7 4169 7550 1500 450 1650 50
RN-Ala P8 4193 7250 1500 450 1650 50
RN-Ala P9 4217 6500 1500 450 1650 50
RN-Ala P10 4241 5400 1500 450 1650 50
RN-Ala P11 4265 4300 1500 450 1650 50
RN-Ala P12 4226 3300 1500 450 1650 50
RN-Ala P13 4187 2400 1500 450 1650 50
RN-Ala P14 4148 1200 1500 450 1650 50
RN-Ala Al 4109 0 2200 400 1650 50
RN-Ala Al 4109 0 3900 0 350 50
RN-Ala P15 4109 1900 700 0 350 50
RN-Ala P16 4109 1500 700 0 350 50
RN-Ala P17 4076 1150 700 0 350 50
RN-Ala P18 4042 800 700 0 350 50
RN-Ala P19 4009 500 700 0 350 50
RN-Ala P20 3999 200 700 0 350 50
RN-Ala P21 3990 0 700 0 350 50
RN-Ala P22 3980 0 550 0 350 50
RN-Ala P23 3970 0 50 0 350 50
RN-Ala A2 3961 0 0 0 350 50
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Elevasi Tinggi Tebal Kepala Tebal Tinggi Bangunan | Tebal

Nama Pilar dasar Tiang Tiang Bantalan Atas Aspal

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
RF-Ala P1 3891 7427 1500 400 2600 50
RF-Ala P2 3946 7322 1500 450 2600 50
RF-Ala P3 3854 7207 1500 450 2600 50
RF-Ala P4 3951 6902 1500 450 2600 50
RF-Ala P4 3971 6902 2450 450 1650 50
RF-Ala P5 3991 6750 1500 450 1650 50
RF-Ala P6 4010 5850 1500 450 1650 50
RF-Ala P7 4030 5200 1500 450 1650 50
RF-Ala P8 4050 4300 1500 450 1650 50
RF-Ala P9 3982 3400 1500 450 1650 50
RF-Ala P10 3915 2300 1500 450 1650 50
RF-Ala P11 3847 1250 1500 450 1650 50
RF-Ala P12 3779 100 1500 400 1650 50
RF-Ala Al 3798 0 1200 400 1650 50
RF-Ala Al 3798 0 2900 0 350 50
RF-Ala P13 3817 1100 700 0 350 50
RF-Ala P14 3836 400 700 0 350 50
RF-Ala P15 3854 200 700 0 350 50
RF-Ala P16 3873 0 700 0 350 50
RF-Ala P17 3892 0 350 0 350 50
RF-Ala A2 3911 0 0 0 0 50
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Lampiran 6. Volume Pilar Model 3D Pengukuran TLS

Daftar Volume Tiang Pancang

Family Volume Description Lokasi
PIER-01 120.84 m3 | Tiang Pancang Jalan Utama
PIER-02 132.30 m3 | Tiang Pancang Jalan Utama
PIER-03 144,71 m3 | Tiang Pancang Jalan Utama
PIER-04 156.45 m3 | Tiang Pancang Jalan Utama
PIER-05 169.58 m3 | Tiang Pancang Jalan Utama
PIER-06 183.10 m3 | Tiang Pancang Jalan Utama
PIER-07 191.14 m3 | Tiang Pancang Jalan Utama
PIER-08 195.57 m3 | Tiang Pancang Jalan Utama
PIER-09 198.05 m3 | Tiang Pancang Jalan Utama
PIER-10 196.80 m® | Tiang Pancang Jalan Utama
PIER-11 192.27 m3 | Tiang Pancang Jalan Utama
PIER-12 184.56 m3 | Tiang Pancang Jalan Utama
PIER-13 86.61 m3 | Tiang Pancang Jalan Utama
PIER-14 166.64 m3 | Tiang Pancang Jalan Utama
PIER-15 158.32 m3 | Tiang Pancang Jalan Utama
PIER-16 151.43 m3 | Tiang Pancang Jalan Utama
PIER-17 144,71 m3 | Tiang Pancang Jalan Utama
PIER-18 140.84 m3 | Tiang Pancang Jalan Utama
PIER-19 139.57 m3 | Tiang Pancang Jalan Utama
PIER-20 140.76 m3 | Tiang Pancang Jalan Utama
PIER-21 142.42 m® | Tiang Pancang Jalan Utama
PIER-22 142.16 m3 | Tiang Pancang Jalan Utama
PIER-23 141.94 m3 | Tiang Pancang Jalan Utama
PIER-24 142.95 m3 | Tiang Pancang Jalan Utama
PIER-25 144.43 m3 | Tiang Pancang Jalan Utama
PIER-26 144,93 m3 | Tiang Pancang Jalan Utama
PIER-27 146.66 m3 | Tiang Pancang Jalan Utama
PIER-28 147.60 m3 | Tiang Pancang Jalan Utama
PIER-29 146.26 m3 | Tiang Pancang Jalan Utama
PIER-30 147.98 m3 | Tiang Pancang Jalan Utama
PIER-31 148.17 m3 | Tiang Pancang Jalan Utama
PIER-32 148.79 m3 | Tiang Pancang Jalan Utama
PIER-33 149.49 m3 | Tiang Pancang Jalan Utama
PIER-34 150.14 m3 | Tiang Pancang Jalan Utama
PIER-35 151.02 m3 | Tiang Pancang Jalan Utama
PIER-36 151.65 m3 | Tiang Pancang Jalan Utama
PIER-37 152.54 m3 | Tiang Pancang Jalan Utama
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FEENI
[ADA

Daftar Volume Tiang Pancang

Family Volume Description Lokasi
PIER-38 153.21 m3 | Tiang Pancang Jalan Utama
PIER-39 153.88 m3 | Tiang Pancang Jalan Utama
PIER-40 154.98 m3 | Tiang Pancang Jalan Utama
PIER-41 156.40 m3 | Tiang Pancang Jalan Utama
PIER-42 156.10 m3 | Tiang Pancang Jalan Utama
PIER-43 157.72 m3 | Tiang Pancang Jalan Utama
PIER-44 157.42 m® | Tiang Pancang Jalan Utama
PIER-45 156.56 m® | Tiang Pancang Jalan Utama
PIER-46 155.43 m3 | Tiang Pancang Jalan Utama
PIER-47 154.22 m3 | Tiang Pancang Jalan Utama
PIER-48 153.26 m3 | Tiang Pancang Jalan Utama
PIER-49 152.30 m3 | Tiang Pancang Jalan Utama
PIER-50 151.00 m3 | Tiang Pancang Jalan Utama
PIER-51 150.27 m3 | Tiang Pancang Jalan Utama
PIER-52 148.58 m3 | Tiang Pancang Jalan Utama
PIER-53 146.57 m3 | Tiang Pancang Jalan Utama
PIER-54 144.61 m3 | Tiang Pancang Jalan Utama
PIER-55 143.61 m3 | Tiang Pancang Jalan Utama
PIER-56 143.77 m3 | Tiang Pancang Jalan Utama
PIER-57 143.23 m3 | Tiang Pancang Jalan Utama
PIER-58 143.60 m3 | Tiang Pancang Jalan Utama
PIER-59 143.99 m3 | Tiang Pancang Jalan Utama
PIER-60 144.28 m3 | Tiang Pancang Jalan Utama
PIER-61 145.54 m3 | Tiang Pancang Jalan Utama
PIER-62 146.00 m3 | Tiang Pancang Jalan Utama
PIER-63 146.62 m3 | Tiang Pancang Jalan Utama
PIER-64 148.14 m3 | Tiang Pancang Jalan Utama
PIER-65 149.06 m3 | Tiang Pancang Jalan Utama
PIER-66 149.61 m3 | Tiang Pancang Jalan Utama
PIER-67 151.20 m3 | Tiang Pancang Jalan Utama
PIER-68 151.05 m3 | Tiang Pancang Jalan Utama
PIER-69 151.61 m3 | Tiang Pancang Jalan Utama
PIER-70 151.19 m3 | Tiang Pancang Jalan Utama
PIER-71 150.22 m3 | Tiang Pancang Jalan Utama
PIER-72 149.66 m3 | Tiang Pancang Jalan Utama
PIER-73 149.35 m3 | Tiang Pancang Jalan Utama
PIER-74 147.47 m3 | Tiang Pancang Jalan Utama
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Daftar Volume Tiang Pancang

Family

Lokasi

PIER-PB015-REV

Ramp on Boulevard

PIER-PB014-REV

Ramp on Boulevard

PIER-PB013-REV

Ramp on Boulevard

PIER-PB012-REV

Ramp on Boulevard

PIER-PB011-REV

Ramp on Boulevard

PIER-PB010-REV

Ramp on Boulevard

PIER-PB09-REV

Ramp on Boulevard

PIER-PB08-REV

Ramp on Boulevard

PIER-PBO7-REV

Ramp on Boulevard

PIER-PB06-REV

Ramp on Boulevard

PIER-PB05-REV

Ramp on Boulevard

PIER-PB04-REV

Ramp on Boulevard

PIER-PB03-REV

Ramp on Boulevard

PIER-PB02-REV

Ramp on Boulevard

PIER-PB01-REV

Ramp on Boulevard

PIER-PBF14-REV

Ramp off Boulevard

PIER-PBF13-REV

Ramp off Boulevard

PIER-PBF12-REV

Ramp off Boulevard

PIER-PBF11-REV

Ramp off Boulevard

PIER-PBF10-REV

Ramp off Boulevard

PIER-PBF09-REV

Ramp off Boulevard

PIER-PBF08-REV

Ramp off Boulevard

PIER-PBF07-REV

Ramp off Boulevard

PIER-PBF06-REV

Ramp off Boulevard

PIER-PBF05-REV

Ramp off Boulevard

PIER-PBF04-REV

Ramp off Boulevard

PIER-PBF03-REV

Ramp off Boulevard

PIER-PBF02-REV

Ramp off Boulevard

PIER-PBF01-REV

Ramp off Boulevard

PIER-PAQ014-REV

Ramp on Alauddin

PIER-PAO13-REV

Ramp on Alauddin

PIER-PAQ012-REV

Ramp on Alauddin

PIER-PAO11-REV

Ramp on Alauddin

PIER-PA010-REV

Ramp on Alauddin

PIER-PAQ09-REV

Ramp on Alauddin

PIER-PAOS-REV

Ramp on Alauddin

PIER-PAQO7-REV

Volume Description

52.61 m3 | Tiang Pancang
47.82 m3 | Tiang Pancang
4436 m® | Tiang Pancang
4254 m3 | Tiang Pancang
42.10 m3 | Tiang Pancang
48.69 m® | Tiang Pancang
40.09 m® | Tiang Pancang
39.17m3 | Tiang Pancang
37.11m3 | Tiang Pancang
35.16 m3 | Tiang Pancang
31.32m3 | Tiang Pancang
28.13 m3 | Tiang Pancang
24.64 m3 | Tiang Pancang
21.33 m3 | Tiang Pancang
17.86 m® | Tiang Pancang
47.24 mé® | Tiang Pancang
47.66 m3 | Tiang Pancang
48.27 m3 | Tiang Pancang
47.84 mé® | Tiang Pancang
53.67 m® | Tiang Pancang
43.92 m3 | Tiang Pancang
41.29 m3 | Tiang Pancang
37.87 m3 | Tiang Pancang
34.42m3 | Tiang Pancang
31.31 m3 | Tiang Pancang
27.81 m3 | Tiang Pancang
24.74 m® | Tiang Pancang
20.94 m3 | Tiang Pancang
17.03mé | Tiang Pancang
43.83 mé | Tiang Pancang
43.92 m3 | Tiang Pancang
44.02 mé® | Tiang Pancang
44.19 m3 | Tiang Pancang
50.43 m® | Tiang Pancang
42.52 m3 | Tiang Pancang
42.88 m® | Tiang Pancang
41.73 m3 | Tiang Pancang

Ramp on Alauddin
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Daftar Volume Tiang Pancang

Family

Lokasi

PIER-PAO6-REV

Ramp on Alauddin

PIER-PAO5-REV

Ramp on Alauddin

PIER-PAO4-REV

Ramp on Alauddin

PIER-PAO3-REV

Ramp on Alauddin

PIER-PAO2-REV

Ramp on Alauddin

PIER-PAO1-REV

Ramp on Alauddin

PIER-PAF12-REV

Ramp off Alauddin

PIER-PAF11-REV

Ramp off Alauddin

PIER-PAF10-REV

Ramp off Alauddin

PIER-PAF09-REV

Ramp off Alauddin

PIER-PAF08-REV

Ramp off Alauddin

PIER-PAFO7-REV

Ramp off Alauddin

PIER-PAF06-REV

Ramp off Alauddin

PIER-PAF05-REV

Ramp off Alauddin

PIER-PAF04-REV

Ramp off Alauddin

PIER-PAF03-REV

Ramp off Alauddin

PIER-PAF02-REV

Ramp off Alauddin

PIER-PAF01-REV

Volume Description

39.10 m3 | Tiang Pancang
34.96 m3 | Tiang Pancang
61.51 m® | Tiang Pancang
27.09 m3 | Tiang Pancang
23.95m3 | Tiang Pancang
20.03 m3 | Tiang Pancang
47.85m3 | Tiang Pancang
47.31 m3 | Tiang Pancang
47.07 m3 | Tiang Pancang
52.78 m3 | Tiang Pancang
42.97 m3 | Tiang Pancang
39.74 m3 | Tiang Pancang
35.78 m3 | Tiang Pancang
31.83m3 | Tiang Pancang
27.81 m3 | Tiang Pancang
23.88 m3 | Tiang Pancang
19.94 mé® | Tiang Pancang
15.30 mé® | Tiang Pancang

Ramp off Alauddin
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Lampiran 8. Tabel Parameter Model 3D Tiang Pancang

Structural Column Schedule

Family Description | Volume Material Kondisi
P26 Pier 120.84m3 Beton Baik
P27 Pier 132.3m3 Beton Baik
P28 Pier 144.7m3 Beton Baik
P29 Pier 156.46m3 Beton Baik
P30 Pier 169.58m3 Beton Baik
P31 Pier 183.09m3 Beton Baik
P32 Pier 191.15m3 Beton Baik
P33 Pier 195.54m3 Beton Baik
P34 Pier 198.03m3 Beton Baik
P35 Pier 196.81m3 Beton Baik
P36 Pier 192.29m3 Beton Baik
P37 Pier 184.57m3 Beton Baik
P38 Pier 177.02m3 Beton Baik
P39 Pier 166.64m3 Beton Baik
P40 Pier 158.33m3 Beton Baik
P41 Pier 151.42m3 Beton Baik
P42 Pier 144.7m?3 Beton Baik
P43 Pier 140.85m3 Beton Baik
P44 Pier 139.57m3 Beton Baik
P45 Pier 140.76m3 Beton Baik
P46 Pier 142.42m3 Beton Baik
P47 Pier 142.17m3 Beton Baik
P48 Pier 141.94m3 Beton Baik
P49 Pier 142.95m3 Beton Baik
P50 Pier 144.44m3 Beton Baik
P51 Pier 144.93m3 Beton Baik
P52 Pier 146.67m3 Beton Baik
P53 Pier 147.6m3 Beton Baik
P54 Pier 146.25m3 Beton Baik
P55 Pier 147.97m3 Beton Baik
P56 Pier 148.17m3 Beton Baik
P57 Pier 148.8m3 Beton Baik
P58 Pier 149.5m3 Beton Baik
P59 Pier 150.14m3 Beton Baik
P60 Pier 151.01m?3 Beton Baik
P61 Pier 151.64m3 Beton Baik
P62 Pier 152.54m3 Beton Baik
P63 Pier 153.22m3 Beton Baik
P64 Pier 153.87m3 Beton Baik
P65 Pier 155m3 Beton Baik
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UNlVERSIT‘é\S‘
CADIAH Mo Structural Column Schedule
Family Description | Volume Material Kondisi
P66 Pier 156.39m3 Beton Baik
P67 Pier 156.11m3 Beton Baik
P68 Pier 157.74m3 Beton Baik
P69 Pier 157.42m3 Beton Baik
P70 Pier 156.58m3 Beton Baik
P71 Pier 155.43m3 Beton Baik
P72 Pier 154.23m3 Beton Baik
P73 Pier 153.27m3 Beton Baik
P74 Pier 152.31m3 Beton Baik
P75 Pier 150.99m3 Beton Baik
P76 Pier 150.27m3 Beton Baik
P77 Pier 148.58m3 Beton Baik
P78 Pier 146.56m3 Beton Baik
P79 Pier 144.62m3 Beton Baik
P80 Pier 143.61m3 Beton Baik
P81 Pier 143.78m3 Beton Baik
P82 Pier 143.24m3 Beton Baik
P83 Pier 143.61m3 Beton Baik
P84 Pier 144m3 Beton Baik
P85 Pier 144.28m3 Beton Baik
P86 Pier 145.53m3 Beton Baik
P87 Pier 146.01m3 Beton Baik
P88 Pier 146.61m3 Beton Baik
P89 Pier 148.14m3 Beton Baik
P90 Pier 149.06m3 Beton Baik
P91 Pier 149.6m3 Beton Baik
P92 Pier 151.2m3 Beton Baik
P93 Pier 151.05m3 Beton Baik
P94 Pier 151.62m3 Beton Baik
P95 Pier 151.2m3 Beton Baik
P96 Pier 150.22m3 Beton Baik
P97 Pier 149.67m?3 Beton Baik
P98 Pier 149.34m3 Beton Baik
P99 Pier 147.48m3 Beton Baik
PAl Pier 230.24m3 Beton Baik
Pile Slab P3 Pile Slab 8.75m3 Beton Baik
Pile Slab P4 Pile Slab 17.5m3 Beton Baik
Pile Slab P5 Pile Slab 17.5m3 Beton Baik
Pile Slab P6 Pile Slab 26.25m3 Beton Baik
Pile Slab P7 Pile Slab 35m3 Beton Baik
Pile Slab P8 Pile Slab 35m3 Beton Baik
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CADIAH Mo Structural Column Schedule
Family Description | Volume Material Kondisi

Pile Slab P9 Pile Slab 35m3 Beton Baik
Pile Slab P10 Pile Slab 35m3 Beton Baik
Pile Slab P11 Pile Slab 35.87m3 Beton Baik
Pile Slab P12 Pile Slab 36.26m3 Beton Baik
Pile Slab P13 Pile Slab 36.88m3 Beton Baik
Pile Slab P14 Pile Slab 37.76m3 Beton Baik
Pile Slab P15 Pile Slab 38.39m3 Beton Baik
Pile Slab P16 Pile Slab 39.15m3 Beton Baik
Pile Slab P17 Pile Slab 39.9m3 Beton Baik
Pile Slab P18 Pile Slab 40.53m3 Beton Baik
Pile Slab P19 Pile Slab 41.16m3 Beton Baik
Pile Slab P20 Pile Slab 41.91m3 Beton Baik
Pile Slab P21 Pile Slab 42.67m3 Beton Baik
Pile Slab P22 Pile Slab 43.42m3 Beton Baik
Pile Slab P23 Pile Slab 30.05m3 Beton Baik
Pile Slab P24 Pile Slab 44.8m3 Beton Baik
Pile Slab P25 Pile Slab 45.56m3 Beton Baik
RFAIla-P1 Pier 52.35m3 Beton Baik
RFAIla-P2 Pier 52.04m3 Beton Baik
RFAIla-P3 Pier 51.58m3 Beton Baik
RFAIla-P4 Pier 56.94m3 Beton Baik
RFAla-P5 Pier 54.35m3 Beton Baik
RFAla-P6 Pier 50.75m3 Beton Baik
RFAla-P7 Pier 48.15m3 Beton Baik
RFAla-P8 Pier 44.55m3 Beton Baik
RFAla-P9 Pier 40.95m3 Beton Baik
RFAla-P10 Pier 36.55m3 Beton Baik
RFAIla-P11 Pier 32.35m3 Beton Baik
RFAIla-P12 Pier 27.63m3 Beton Baik
RFAIla-PA1 Pier 33.22m3 Beton Baik
RFAIla-Pile Slab P13 Pile Slab 7.91m3 Beton Baik
RFAIla-Pile Slab P14 Pile Slab 7.74m3 Beton Baik
RFAIla-Pile Slab P15 Pile Slab 7.5m3 Beton Baik
RFAIla-Pile Slab P16 Pile Slab 7.28m3 Beton Baik
RFBou-P1 Pier 51.55m3 Beton Baik
RFBou-P2 Pier 51.29m3 Beton Baik
RFBou-P3 Pier 51.29m3 Beton Baik
RFBou-P4 Pier 51.49m3 Beton Baik
RFBou-P5 Pier 56.51m3 Beton Baik
RFBou-P6 Pier 58.15m3 Beton Baik
RFBou-P7 Pier 57.15m3 Beton Baik
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RFBou-P8 Pier 52.75m3 Beton Baik
RFBou-P9 Pier 48.95m3 Beton Baik
RFBou-P10 Pier 44.95m3 Beton Baik
RFBou-P11 Pier 40.75m3 Beton Baik
RFBou-P12 Pier 36.75m3 Beton Baik
RFBou-P13 Pier 32.75m3 Beton Baik
RFBou-P14 Pier 28.95m3 Beton Baik
RFBou-PA1 Pier 29.72m3 Beton Baik
RFBou-Pile Slab P15 Pile Slab 7.9m3 Beton Baik
RFBou-Pile Slab P16 | Pile Slab 7.75m3 Beton Baik
RFBou-Pile Slab P17 | Pile Slab 7.6m3 Beton Baik
RFBou-Pile Slab P18 | Pile Slab 7.45m3 Beton Baik
RFBou-Pile Slab P19 | Pile Slab 7.28m3 Beton Baik
RFBou-Pile Slab P20 | Pile Slab 5.52m3 Beton Baik
RFBou-Pile Slab P21 | Pile Slab 1.43m3 Beton Baik
RNAIla-P1 Pier 48.95m3 Beton Baik
RNAIla-P2 Pier 48.95m3 Beton Baik
RNAIla-P3 Pier 48.95m3 Beton Baik
RNAIla-P4 Pier 47.35m3 Beton Baik
RNAIla-P5 Pier 58.84m3 Beton Baik
RNAIla-P6 Pier 57.35m3 Beton Baik
RNAla-P7 Pier 57.55m3 Beton Baik
RNAIla-P8 Pier 56.35m3 Beton Baik
RNAla-P9 Pier 53.35m3 Beton Baik
RNAla-P10 Pier 48.95m3 Beton Baik
RNAla-P11 Pier 42.83m3 Beton Baik
RNAla-P12 Pier 40.55m3 Beton Baik
RNAIla-P13 Pier 36.95m3 Beton Baik
RNAIla-P14 Pier 32.15m3 Beton Baik
RNAIla-PA1 Pier 50.27m3 Beton Baik
RNAIla-Pile Slab P15 Pile Slab 8.37m3 Beton Baik
RNAIla-Pile Slab P16 Pile Slab 8.2m3 Beton Baik
RNAIla-Pile Slab P17 Pile Slab 8.02m3 Beton Baik
RNAIla-Pile Slab P18 Pile Slab 7.84m3 Beton Baik
RNAIla-Pile Slab P19 Pile Slab 7.64m3 Beton Baik
RNAIla-Pile Slab P20 Pile Slab 7.36m3 Beton Baik
RNAIla-Pile Slab P21 Pile Slab 7.28m3 Beton Baik
RNBou-P1 Pier 56.49m3 Beton Baik
RNBou-P2 Pier 51.29m3 Beton Baik
RNBou-P3 Pier 48.29m3 Beton Baik
RNBou-P4 Pier 45.58m3 Beton Baik

83



UNlVERSIT‘/é\S‘
CADIAH Mo Structural Column Schedule
Family Description | Volume Material Kondisi

RNBou-P5 Pier 44.9m3 Beton Baik
RNBou-P6 Pier 53.19m3 Beton Baik
RNBou-P7 Pier 54.88m3 Beton Baik
RNBou-P8 Pier 53.95m3 Beton Baik
RNBou-P9 Pier 52.35m3 Beton Baik
RNBou-P10 Pier 49.35m3 Beton Baik
RNBou-P11 Pier 45.15m3 Beton Baik
RNBou-P12 Pier 40.95m3 Beton Baik
RNBou-P13 Pier 37.75m3 Beton Baik
RNBou-P14 Pier 33.15m3 Beton Baik
RNBou-P15 Pier 29.23m3 Beton Baik
RNBou-PA1 Pier 31.26m3 Beton Baik
RNBou-Pile Slab P16 | Pile Slab 7.87m3 Beton Baik
RNBou-Pile Slab P17 | Pile Slab 7.77m3 Beton Baik
RNBou-Pile Slab P18 | Pile Slab 7.63m3 Beton Baik
RNBou-Pile Slab P19 | Pile Slab 7.45m3 Beton Baik
RNBou-Pile Slab P20 | Pile Slab 7.38m3 Beton Baik
RNBou-Pile Slab P21 | Pile Slab 7.28m3 Beton Baik
RNBou-Pile Slab P22 | Pile Slab 5.52m3 Beton Baik
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Lampiran 9. Tabel Parameter Model 3D Girder

Structural Column Schedule

Family Description Volume Material Kondisi
Box P26P27 Box Girder 970.92m3 Beton Baik
Box P27P28 Box Girder 958.19m3 Beton Baik
Box P28P29 Box Girder 962.02m3 Beton Baik
Box P29P30 Box Girder 1071.41m3 Beton Baik
Box P30P31 Box Girder 963.98m3 Beton Baik
Box P31P32 Box Girder 958.19m3 Beton Baik
Box P32P33 Box Girder 766.55m3 Beton Baik
Box P33P34 Box Girder 979.53m3 Beton Baik
Box P34P35 Box Girder 962.73m3 Beton Baik
Box P35P36 Box Girder 963.8m3 Beton Baik
Box P36P37 Box Girder 958.19m3 Beton Baik
Box P37P38 Box Girder 967.58m3 Beton Baik
Box P38P39 Box Girder 958.19m3 Beton Baik
Box P39P40 Box Girder 979.23m3 Beton Baik
Box P40P41 Box Girder 958.19m3 Beton Baik
Box P41P42 Box Girder 967.62m3 Beton Baik
Box P42P43 Box Girder 978.1m3 Beton Baik
Box P43P44 Box Girder 766.55m3 Beton Baik
Box P44P45 Box Girder 766.55m3 Beton Baik
Box P45P46 Box Girder 991.94m3 Beton Baik
Box P47P48 Box Girder 988.04m3 Beton Baik
Box P48P49 Box Girder 968.2m3 Beton Baik
Box P49P50 Box Girder 965.95m3 Beton Baik
Box P50P51 Box Girder 958.23m3 Beton Baik
Box P51P52 Box Girder 963.34m3 Beton Baik
Box P52P53 Box Girder 961.94m3 Beton Baik
Box P53P54 Box Girder 964.42m3 Beton Baik
Box P54P55 Box Girder 958.99m3 Beton Baik
Box P55P56 Box Girder 974.77m3 Beton Baik
Box P56P57 Box Girder 958.19m3 Beton Baik
Box P57P58 Box Girder 969.51m3 Beton Baik
Box P58P59 Box Girder 958.19m3 Beton Baik
Box P59P60 Box Girder 966.84m3 Beton Baik
Box P60P61 Box Girder 948.32m3 Beton Baik
Box P61P62 Box Girder 958.19m3 Beton Baik
Box P62P63 Box Girder 968.66m3 Beton Baik
Box P63P64 Box Girder 965.48m3 Beton Baik
Box P64P65 Box Girder 958.19m3 Beton Baik
Box P65P66 Box Girder 965.07m3 Beton Baik
Box P66P67 Box Girder 960.84m3 Beton Baik
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Box P67P68 Box Girder 964.73m3 Beton Baik
Box P68P69 Box Girder 958.19m3 Beton Baik
Box P69P70 Box Girder 969.13m3 Beton Baik
Box P70P71 Box Girder 961.97m3 Beton Baik
Box P71P72 Box Girder 963.15m3 Beton Baik
Box P72P73 Box Girder 958.97m3 Beton Baik
Box P73P74 Box Girder 963.77m3 Beton Baik
Box P74P75 Box Girder 961.12m3 Beton Baik
Box P75P76 Box Girder 963.89m3 Beton Baik
Box P76P77 Box Girder 958.28m3 Beton Baik
Box P77P78 Box Girder 968.51m3 Beton Baik
Box P78P79 Box Girder 766.55m3 Beton Baik
Box P79P80 Box Girder 772m3 Beton Baik
Box P80P81 Box Girder 964.32m3 Beton Baik
Box P81P82 Box Girder 961.27m3 Beton Baik
Box P82P83 Box Girder 962.98m3 Beton Baik
Box P83P84 Box Girder 962.19m3 Beton Baik
Box P84P85 Box Girder 962.3m3 Beton Baik
Box P85P86 Box Girder 962.22m3 Beton Baik
Box P86P87 Box Girder 959.5m3 Beton Baik
Box P87P88 Box Girder 958.19m3 Beton Baik
Box P88P89 Box Girder 779.97m3 Beton Baik
Box P89P90 Box Girder 767.12m3 Beton Baik
Box P90P91 Box Girder 969.46m3 Beton Baik
Box P91P92 Box Girder 958.19m3 Beton Baik
Box P92P93 Box Girder 964.6m3 Beton Baik
Box P93P94 Box Girder 958.19m3 Beton Baik
Box P94P95 Box Girder 975.03m3 Beton Baik
Box P95P96 Box Girder 1071.62m3 Beton Baik
Box P96P97 Box Girder 989.32m3 Beton Baik
Box P97P98 Box Girder 766.55m3 Beton Baik
Box P98P99 Box Girder 905.37m3 Beton Baik
Box P4647 Box Girder 766.55m3 Beton Baik
Box PA1P26 Box Girder 1070.76m3 Beton Baik
Box RF-Ala P1P2 Box Girder 453.69m3 Beton Baik
Box RF-Ala P2P3 Box Girder 364.41m3 Beton Baik
Box RF-Ala P3P4 Box Girder 375.56m3 Beton Baik
Box RF-Ala P4P5 Box Girder 153.94m3 Beton Baik
Box RF-Ala P5P6 PC-U Girder 153.53m3 Beton Baik
Box RF-Ala P6P7 PC-U Girder 153.7m?3 Beton Baik
Box RF-Ala P7P8 PC-U Girder 156.53m3 Beton Baik

Peningkatan Leger Jalan Dari Model 2D Menjadi Model 3d Untuk Kegiatan Preservasi Jalan
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Box RF-Ala P8P9 PC-U Girder 154.57m3 Beton Baik
Box RF-Ala P9P10 PC-U Girder 154.57m3 Beton Baik
Box RF-Ala P10P11 PC-U Girder 153.36m3 Beton Baik
Box RF-Ala P11P12 PC-U Girder 170.09m3 Beton Baik
Box RF-Ala P12PA1 PC-U Girder 155.1m3 Beton Baik
Box RF-Bou P1P2 Box Girder 455.52m3 Beton Baik
Box RF-Bou P2P3 Box Girder 455.52m3 Beton Baik
Box RF-Bou P3P4 Box Girder 468.4m3 Beton Baik
Box RF-Bou P4P5 Box Girder 460.13m3 Beton Baik
Box RF-Bou P5P6 PC-U Girder 154.49m3 Beton Baik
Box RF-Bou P6P7 PC-U Girder 154.63m3 Beton Baik
Box RF-Bou P7P8 PC-U Girder 153.75m3 Beton Baik
Box RF-Bou P8P9 PC-U Girder 154.06m3 Beton Baik
Box RF-Bou P9P10 PC-U Girder 154.1m?3 Beton Baik
Box RF-Bou P10P11 PC-U Girder 154.88m3 Beton Baik
Box RF-Bou P11P12 PC-U Girder 154.88m3 Beton Baik
Box RF-Bou P12P13 PC-U Girder 154.75m3 Beton Baik
Box RF-Bou P13P14 PC-U Girder 154.1m3 Beton Baik
Box RF-Bou P14PA1 PC-U Girder 192.26m3 Beton Baik
Box Rn-Ala P1P2 Box Girder 457.05m3 Beton Baik
Box Rn-Ala P2P3 Box Girder 458.48m3 Beton Baik
Box Rn-Ala P3P4 Box Girder 457.52m3 Beton Baik
Box Rn-Ala P4P5 Box Girder 457.57Tm3 Beton Baik
Box Rn-Ala P5P6 PC-U Girder 157.03m3 Beton Baik
Box Rn-Ala P6P7 PC-U Girder 168.1m?3 Beton Baik
Box Rn-Ala P7P8 PC-U Girder 158.18m3 Beton Baik
Box Rn-Ala P8P9 PC-U Girder 154.57m3 Beton Baik
Box Rn-Ala P9P10 PC-U Girder 153.82m3 Beton Baik
Box Rn-Ala P10P11 PC-U Girder 152.82m3 Beton Baik
Box Rn-Ala P11P12 PC-U Girder 124.9m3 Beton Baik
Box Rn-Ala P12P13 PC-U Girder 122.26m3 Beton Baik
Box Rn-Ala P13P14 PC-U Girder 155.06m3 Beton Baik
Box Rn-Ala P14PA1 PC-U Girder 191.55m3 Beton Baik
Box RN-BOU P1P2 Box Girder 521.69m3 Beton Baik
Box RN-BOU P2P3 Box Girder 526.4m3 Beton Baik
Box RN-Bou P3P4 Box Girder 534.68m3 Beton Baik
Box RN-Bou P4P5 Box Girder 413.04m3 Beton Baik
Box RN-Bou P5P6 Box Girder 344.68m3 Beton Baik
Box RN-Bou P6P7 PC-U Girder 160.01m3 Beton Baik
Box RN-Bou P7P8 PC-U Girder 143.6m3 Beton Baik
Box RN-Bou P8P9 PC-U Girder 128.3m?3 Beton Baik
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Box RN-Bou P9P10 PC-U Girder 125.43m3 Beton Baik
Box RN-Bou P10P11 PC-U Girder 122.26m3 Beton Baik
Box RN-Bou P11P12 PC-U Girder 156.52m3 Beton Baik
Box RN-Bou P12P13 PC-U Girder 155.02m3 Beton Baik
Box RN-Bou P13P14 PC-U Girder 152.82m3 Beton Baik
Box RN-Bou P14P15 PC-U Girder 156.56m3 Beton Baik
Box RN-Bou P15PA1 PC-U Girder 154.67m3 Beton Baik
Plat KM5+300 Plat Girder 421.16m3 Beton Baik
Plat P5P12 Plat Girder 467.95m3 Beton Baik
Plat P12P19 Plat Girder 514.74m3 Beton Baik
Plat P19A1 Plat Girder 467.95m3 Beton Baik
Plat RF-Ala P16 Plat Girder 163.76m3 Beton Baik
Plat RF-Ala PA1P16 Plat Girder 81.88m3 Beton Baik
Plat RF-Bou P21 Plat Girder 122.85m3 Beton Baik
Plat RF-Bou PA1P21 Plat Girder 136.5m?3 Beton Baik
Plat RN-Ala P21 Plat Girder 109.18m3 Beton Baik
Plat RN-Ala PA1P21 Plat Girder 136.47m3 Beton Baik
Plat RN-Bou P22PA2 Plat Girder 150.14m3 Beton Baik
Plat RN-Bou PA1P22 Plat Girder 150.14m3 Beton Baik
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Lampiran 10. Tabel Parameter Model 3D Lapisan Aspal

Structural Column Schedule

Family Description | Volume | Material | Kondisi
Aspal Ka Awal Aspal 128.75m3 | Aspal Baik
Aspal Ki Awal Aspal 128.75m3 | Aspal Baik

Aspal KM5+300 Aspal 46.8m3 Aspal Baik
Aspal P5P12 Aspal 52m3 Aspal Baik
Aspal P12P19 Aspal 57.2m3 Aspal Baik
Aspal P19A1 Aspal 52m3 Aspal Baik
Aspal P26P27 Aspal 47.49m3 | Aspal Baik
Aspal P27P28 Aspal 47.49m3 | Aspal Baik
Aspal P28P29 Aspal 47.49m3 | Aspal Baik
Aspal P29P30 Aspal 47.49m3 | Aspal Baik
Aspal P30P31 Aspal 47.49m3 | Aspal Baik
Aspal P31P32 Aspal 47.49m3 | Aspal Baik
Aspal P32P33 Aspal 39.06m3 | Aspal Baik
Aspal P33P34 Aspal 47.49m3 | Aspal Baik
Aspal P34P35 Aspal 47.49m3 | Aspal Baik
Aspal P35P36 Aspal 47.49m3 | Aspal Baik
Aspal P36P37 Aspal 47.49m3 | Aspal Baik
Aspal P37P38 Aspal 47.49m3 | Aspal Baik
Aspal P38P39 Aspal 47.49m3 | Aspal Baik
Aspal P39P40 Aspal 47.49m3 | Aspal Baik
Aspal P40P41 Aspal 72.5m3 Aspal Baik
Aspal P41P42 Aspal 72.5m3 Aspal Baik
Aspal P42P43 Aspal 72.5m3 Aspal Baik
Aspal P43P44 Aspal 57.4m3 Aspal Baik
Aspal P44P45 Aspal 39.06m3 | Aspal Baik
Aspal P45P46 Aspal 47.49m3 | Aspal Baik
Aspal P46P47 Aspal 39.06m3 | Aspal Baik
Aspal P47P48 Aspal 47.49m3 | Aspal Baik
Aspal P48P49 Aspal 47.49m3 | Aspal Baik
Aspal P49P50 Aspal 47.49m3 | Aspal Baik
Aspal P50P51 Aspal 47.49m3 | Aspal Baik
Aspal P51P52 Aspal 47.49m3 | Aspal Baik
Aspal P52P53 Aspal 47.49m3 | Aspal Baik
Aspal P53P54 Aspal 47.49m3 | Aspal Baik
Aspal P54P55 Aspal 47.49m3 | Aspal Baik
Aspal P55P56 Aspal 47.49m3 | Aspal Baik
Aspal P56P57 Aspal 72m3 Aspal Baik
Aspal P57P58 Aspal 72m3 Aspal Baik
Aspal P58P59 Aspal 72.5m3 Aspal Baik
Aspal P59P60 Aspal 47.49m3 | Aspal Baik
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Family Description | Volume | Material | Kondisi
Aspal P60P61 Aspal 47.49m3 | Aspal Baik
Aspal P61P62 Aspal 47.49m3 | Aspal Baik
Aspal P62P63 Aspal 47.49m3 | Aspal Baik
Aspal P63P64 Aspal 47.49m3 | Aspal Baik
Aspal P64P65 Aspal 47.49m3 | Aspal Baik
Aspal P65P66 Aspal 47.49m3 | Aspal Baik
Aspal P66P67 Aspal 47.49m3 | Aspal Baik
Aspal P67P68 Aspal 47.49m3 | Aspal Baik
Aspal P68P69 Aspal 47.49m3 | Aspal Baik
Aspal P69P70 Aspal 47.49m3 | Aspal Baik
Aspal P70P71 Aspal 47.49m3 | Aspal Baik
Aspal P71P72 Aspal 47.49m3 | Aspal Baik
Aspal P72P73 Aspal 47.49m3 | Aspal Baik
Aspal P73P74 Aspal 47.49m3 | Aspal Baik
Aspal P74P75 Aspal 47.49m3 | Aspal Baik
Aspal P75P76 Aspal 47.49m3 | Aspal Baik
Aspal P76P77 Aspal 47.49m3 | Aspal Baik
Aspal P77P78 Aspal 47.49m3 | Aspal Baik
Aspal P78P79 Aspal 39.06m3 | Aspal Baik
Aspal P79P80 Aspal 39.06m3 | Aspal Baik
Aspal P80P81 Aspal 47.49m3 | Aspal Baik
Aspal P81P82 Aspal 72m?3 Aspal Baik
Aspal P82P83 Aspal 72m?3 Aspal Baik
Aspal P83P84 Aspal 72m?3 Aspal Baik
Aspal P84P85 Aspal 72m?3 Aspal Baik
Aspal P85P86 Aspal 47.49m3 | Aspal Baik
Aspal P86P87 Aspal 47.49m3 | Aspal Baik
Aspal P87P88 Aspal 47.49m3 | Aspal Baik
Aspal P88P89 Aspal 39.06m3 | Aspal Baik
Aspal P89P90 Aspal 39.06m3 | Aspal Baik
Aspal P90P91 Aspal 47.49m3 | Aspal Baik
Aspal P91P92 Aspal 47.49m3 | Aspal Baik
Aspal P92P93 Aspal 47.49m3 | Aspal Baik
Aspal P93P94 Aspal 47.49m3 | Aspal Baik
Aspal P94P95 Aspal 47.49m3 | Aspal Baik
Aspal P95P96 Aspal 56.65m3 | Aspal Baik
Aspal P96P97 Aspal 72m3 Aspal Baik
Aspal P97P98 Aspal 57.6m3 Aspal Baik
Aspal P98P99 Aspal 46.35m3 | Aspal Baik
Aspal PA1P26 Aspal 47.49m3 | Aspal Baik
Aspal RF-Ala P3P4 Aspal 16.4m3 Aspal Baik
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Aspal RF-Ala P4P5 Aspal 10m3 Aspal Baik
Aspal RF-Ala P5P6 Aspal 9.75m3 Aspal Baik
Aspal RF-Ala P6P7 Aspal 9.75m3 Aspal Baik
Aspal RF-Ala P7P8 Aspal 9.75m3 Aspal Baik
Aspal RF-Ala P8P9 Aspal 9.75m3 Aspal Baik
Aspal RF-Ala P9P10 Aspal 9.75m3 Aspal Baik
Aspal RF-Ala P10P11 Aspal 9.75m3 Aspal Baik
Aspal RF-Ala P11P12 Aspal 10.53m3 | Aspal Baik
Aspal RF-Ala P12PA1 Aspal 9.75m3 Aspal Baik
Aspal RF-Ala P16 Aspal 23.4m3 Aspal Baik
Aspal RF-Ala PA1P16 Aspal 11.7m3 Aspal Baik
Aspal RF-Bou P4P5 Aspal 20.5m3 Aspal Baik
Aspal RF-Bou P5P6 Aspal 9.75m3 Aspal Baik
Aspal RF-Bou P6P7 Aspal 9.75m3 Aspal Baik
Aspal RF-Bou P7P8 Aspal 9.75m3 Aspal Baik
Aspal RF-Bou P8P9 Aspal 9.75m3 Aspal Baik
Aspal RF-Bou P9P10 Aspal 9.75m3 Aspal Baik
Aspal RF-Bou P10P11 Aspal 9.75m3 Aspal Baik
Aspal RF-Bou P11P12 Aspal 9.75m3 Aspal Baik
Aspal RF-Bou P12P13 Aspal 9.75m3 Aspal Baik
Aspal RF-Bou P13P14 Aspal 9.75m3 Aspal Baik
Aspal RF-Bou P14PA1 Aspal 11.7m3 Aspal Baik
Aspal RF-Bou P21 Aspal 17.55m3 | Aspal Baik
Aspal RF-Bou PA1P21 Aspal 19.5m3 Aspal Baik
Aspal RN-Ala P5P6 Aspal 10m3 Aspal Baik
Aspal RN-Ala P6P7 Aspal 10.53m3 | Aspal Baik
Aspal RN-Ala P7P8 Aspal 9.75m3 Aspal Baik
Aspal RN-Ala P8P9 Aspal 9.75m3 Aspal Baik
Aspal RN-Ala P9P10 Aspal 9.75m3 Aspal Baik
Aspal RN-Ala P10P11 Aspal 9.75m3 Aspal Baik
Aspal RN-Ala P11P12 Aspal 7.8m3 Aspal Baik
Aspal RN-Ala P12P13 Aspal 7.8m3 Aspal Baik
Aspal RN-Ala P13P14 Aspal 9.75m3 Aspal Baik
Aspal RN-Ala P14PA1 Aspal 11.7m3 Aspal Baik
Aspal RN-Ala P21 Aspal 15.6m3 Aspal Baik
Aspal RN-Ala PA1P21 Aspal 19.5m3 Aspal Baik
Aspal RN-Bou P5P6 Aspal 15.6m3 Aspal Baik
Aspal RN-Bou P6P7 Aspal 9.75m3 Aspal Baik
Aspal RN-Bou P7P8 Aspal 9.75m3 Aspal Baik
Aspal RN-Bou P8P9 Aspal 7.8m3 Aspal Baik
Aspal RN-Bou P9P10 Aspal 7.8m3 Aspal Baik
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CADIATMADS Structural Column Schedule
Family Description | Volume | Material | Kondisi
Aspal RN-Bou P10P11 Aspal 7.8m3 Aspal Baik
Aspal RN-Bou P11P12 Aspal 9.75m3 Aspal Baik
Aspal RN-Bou P12P13 Aspal 9.75m3 Aspal Baik
Aspal RN-Bou P13P14 Aspal 9.75m3 Aspal Baik
Aspal RN-Bou P14P15 Aspal 9.75m3 Aspal Baik
Aspal RN-Bou P15PA1 Aspal 9.75m3 Aspal Baik
Aspal RN-Bou P22PA2 Aspal 21.45m3 | Aspal Baik
Aspal RN-Bou PA1P22 Aspal 21.45m3 | Aspal Baik
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Lampiran 11 Perbandingan Volume dan Perhitungan RMSE

Perbandingan VVolume Pier

Model 3ID Model T\I;S| v | dv2 | o
Nama V?nl:;)ne Nama ?n:gr)ne (m¥ | (m%) | (M)
P26 120.84 | PIER-01 120.84 0 | 0.000 | 0.000
P27 132.3 | PIER-02 132.3 0 | 0.000 | 0.000
P28 144.7 | PIER-03 144.71 | -0.01 | 0.000 | 0.000
P29 156.46 | PIER-04 156.45 | 0.01 | 0.000 | 0.000
P30 169.58 | PIER-05 169.58 0 | 0.000 | 0.000
P31 183.09 | PIER-06 183.1 | -0.01 | 0.000 | 0.000
P32 191.15 | PIER-07 191.14 | 0.01 | 0.000 | 0.000
P33 195.54 | PIER-08 195.57 | -0.03 | 0.001 | 0.001
P34 198.03 | PIER-09 198.05 | -0.02 | 0.000 | 0.000
P35 196.81 | PIER-10 196.8 | 0.01 | 0.000 | 0.000
P36 192.29 | PIER-11 192.27 | 0.02 | 0.000 | 0.000
P37 184.57 | PIER-12 184.56 | 0.01 | 0.000 | 0.000
P39 166.64 | PIER-14 166.64 0 | 0.000 | 0.000
P40 158.33 | PIER-15 158.32 | 0.01 | 0.000 | 0.000
P41 151.42 | PIER-16 151.43 | -0.01 | 0.000 | 0.000
P42 144.7 | PIER-17 144.71 | -0.01 | 0.000 | 0.000
P43 140.85 | PIER-18 140.84 | 0.01 | 0.000 | 0.000
P44 139.57 | PIER-19 139.57 0 [ 0.000 | 0.000
P45 140.76 | PIER-20 140.76 0 [ 0.000 | 0.000
P46 142.42 | PIER-21 142.42 0 | 0.000 | 0.000
P47 142.17 | PIER-22 142.16 | 0.01 | 0.000 | 0.000
P48 141.94 | PIER-23 141.94 0 | 0.000 | 0.000
P49 142.95 | PIER-24 142.95 0 | 0.000 | 0.000
P50 144.44 | PIER-25 144.43 | 0.01 | 0.000 | 0.000
P51 144.93 | PIER-26 144.93 0 | 0.000 | 0.000
P52 146.67 | PIER-27 146.66 | 0.01 | 0.000 | 0.000
P53 147.6 | PIER-28 147.6 0 | 0.000 | 0.000
P54 146.25 | PIER-29 146.26 | -0.01 | 0.000 | 0.000
P55 147.97 | PIER-30 147.98 | -0.01 | 0.000 | 0.000
P56 148.17 | PIER-31 148.17 0 | 0.000 | 0.000
P57 148.8 | PIER-32 148.79 | 0.01 | 0.000 | 0.000
P58 149.5 | PIER-33 149.49 | 0.01 | 0.000 | 0.000
P59 150.14 | PIER-34 150.14 0 | 0.000 | 0.000
P60 151.01 | PIER-35 151.02 | -0.01 | 0.000 | 0.000
P61 151.64 | PIER-36 151.65 | -0.01 | 0.000 | 0.000
P62 152.54 | PIER-37 152.54 0 [ 0.000 | 0.000
P63 153.22 | PIER-38 153.21 | 0.01 | 0.000 | 0.000
P64 153.87 | PIER-39 153.88 | -0.01 | 0.000 | 0.000
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Perbandingan VVolume Pier
N MOde\I/g)I[t)Jme N A T\Iilume d\é ?%/32) (r(;z?,)
ama | " oy ama (m?) (m°)
P65 155 | PIER-40 154.98 | 0.02 | 0.000 | 0.000
P66 156.39 | PIER-41 156.4 | -0.01 | 0.000 | 0.000
P68 157.74 | PIER-43 157.72 | 0.02 | 0.000 | 0.000
P69 157.42 | PIER-44 157.42 0 | 0.000 | 0.000
P70 156.58 | PIER-45 156.56 | 0.02 | 0.000 | 0.000
P71 155.43 | PIER-46 155.43 0 | 0.000 | 0.000
P72 154.23 | PIER-47 154.22 | 0.01 | 0.000 | 0.000
P73 153.27 | PIER-48 153.26 | 0.01 | 0.000 | 0.000
P74 152.31 | PIER-49 152.3 | 0.01 | 0.000 | 0.000
P75 150.99 | PIER-50 151 | -0.01 | 0.000 | 0.000
P76 150.27 | PIER-51 150.27 0 | 0.000 | 0.000
P77 148.58 | PIER-52 148.58 0 | 0.000 | 0.000
P78 146.56 | PIER-53 146.57 | -0.01 | 0.000 | 0.000
P79 144.62 | PIER-54 144.61 | 0.01 | 0.000 | 0.000
P80 143.61 | PIER-55 143.61 0 | 0.000 | 0.000
P81 143.78 | PIER-56 143.77 | 0.01 | 0.000 | 0.000
P82 143.24 | PIER-57 143.23 | 0.01 | 0.000 | 0.000
P83 143.61 | PIER-58 143.6 | 0.01 | 0.000 | 0.000
P84 144 | PIER-59 143.99 | 0.01 | 0.000 | 0.000
P85 144.28 | PIER-60 144.28 0 ] 0.000 | 0.000
P86 145.53 | PIER-61 145.54 | -0.01 | 0.000 | 0.000
P87 146.01 | PIER-62 146 | 0.01 | 0.000 | 0.000
P88 146.61 | PIER-63 146.62 | -0.01 | 0.000 | 0.000
P89 148.14 | PIER-64 148.14 0 | 0.000 | 0.000
P90 149.06 | PIER-65 149.06 0 | 0.000 | 0.000
P91 149.6 | PIER-66 149.61 | -0.01 | 0.000 | 0.000
P92 151.2 | PIER-67 151.2 0 | 0.000 | 0.000
P93 151.05 | PIER-68 151.05 0 | 0.000 | 0.000
P94 151.62 | PIER-69 151.61 | 0.01 | 0.000 | 0.000
P95 151.2 | PIER-70 151.19 | 0.01 | 0.000 | 0.000
P96 150.22 | PIER-71 150.22 0 ] 0.000 | 0.000
P97 149.67 | PIER-72 149.66 | 0.01 | 0.000 | 0.000
P98 149.34 | PIER-73 149.35 | -0.01 | 0.000 | 0.000
P99 147.48 | PIER-74 147.47 | 0.01 | 0.000 | 0.000

147.48 jumlah 0.13 | 0.007 | 0.007

rata-rata 0.002

RMSE Volume 0.010 m?3

Simp. Baku 0.010 m?3
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Lampiran 12 Perbandingan Volume Aspal

Perbandingan Volume Aspal

Model 3D Model TLS ..
Selisih
Nama Volume Nama Volume md)
(m?) (m%)
AspalP26P27 47.49 | ASPHALT-01 4771 | -0.22
AspalP27P28 47.49 | ASPHALT-02 47.48 0.01
AspalP28P29 47.49 | ASPHALT-03 47.27 0.22
AspalP29P30 47.49 | ASPHALT-04 4786 | -0.37
AspalP30P31 47.49 | ASPHALT-05 4771 | -0.22
AspalP31P32 47.49 | ASPHALT-06 46.91 0.58
AspalP33P34 47.49 | ASPHALT-08 47.48 0.01
AspalP34P35 47.49 | ASPHALT-09 47.41 0.08
AspalP35P36 47.49 | ASPHALT-10 475| -0.01
AspalP36P37 47.49 | ASPHALT-11 47.49 0
AspalP37P38 47.49 | ASPHALT-12 47.59 -0.1
AspalP38P39 47.49 | ASPHALT-13 47.21 0.28
AspalP44P45 39.06 | ASPHALT-19 39.66 -0.6
AspalP45P46 47.49 | ASPHALT-20 47.12 0.37
AspalP47P48 47.49 | ASPHALT-22 4756 | -0.07
AspalP48P49 47.49 | ASPHALT-23 47.27 0.22
AspalP49P50 47.49 | ASPHALT-24 4768 | -0.19
AspalP50P51 47.49 | ASPHALT-25 47.4 0.09
AspalP51P52 47.49 | ASPHALT-26 47.48 0.01
AspalP52P53 47.49 | ASPHALT-27 47.03 0.46
AspalP53P54 47.49 | ASPHALT-28 46.93 0.56
AspalP54P55 47.49 | ASPHALT-29 4787 | -0.38
AspalP55P56 47.49 | ASPHALT-30 48.12 | -0.63
AspalP59P60 47.49 | ASPHALT-34 47.05 0.44
AspalP60P61 47.49 | ASPHALT-35 47.24 0.25
AspalP61P62 47.49 | ASPHALT-36 4763 | -0.14
AspalP62P63 47.49 | ASPHALT-37 4763 | -0.14
AspalP63P64 47.49 | ASPHALT-38 4767 | -0.18
AspalP64P65 47.49 | ASPHALT-39 4762 | -0.13
AspalP65P66 47.49 | ASPHALT-40 4766 | -0.17
AspalP66P67 47.49 | ASPHALT-41 47.08 0.41
AspalP67P68 47.49 | ASPHALT-42 47.22 0.27
AspalP68P69 47.49 | ASPHALT-43 4765 | -0.16
AspalP69P70 47.49 | ASPHALT-44 4772 | -0.23
AspalP70P71 47.49 | ASPHALT-45 4764 | -0.15
AspalP71P72 47.49 | ASPHALT-46 4763 | -0.14
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Perbandingan Volume Aspal

Model 3D Model TLS ..
Selisih
Nama Volume Nama Volume md)
(m?) (m%)
AspalP72P73 47.49 | ASPHALT-47 4765 | -0.16
AspalP73P74 47.49 | ASPHALT-48 47.34 0.15
AspalP75P76 47.49 | ASPHALT-50 47.33 0.16
AspalP76P77 47.49 | ASPHALT-51 4761 | -0.12
AspalP78P79 39.06 | ASPHALT-53 38.08 0.98
AspalP85P86 47.49 | ASPHALT-60 4766 | -0.17
AspalP86P87 47.49 | ASPHALT-61 4766 | -0.17
AspalP87P88 47.49 | ASPHALT-62 47.02 0.47
AspalP89P90 39.06 | ASPHALT-64 39.85| -0.79
AspalP90P91 47.49 | ASPHALT-65 4765 | -0.16
AspalP91P92 47.49 | ASPHALT-66 4767 | -0.18
AspalP92P93 47.49 | ASPHALT-67 4764 | -0.15
AspalP93P94 47.49 | ASPHALT-68 4761 | -0.12
AspalP94P95 47.49 | ASPHALT-69 47.03 0.46
Jumlah 2349.21 2348.98 0.23
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%5)\) Peningkatan Leger Jalan Dari Model 2D Menjadi Model 3d Untuk Kegiatan Preservasi Jalan
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Lampiran 13 Perbandingan Koordinat Hasil Modeling 3D dan Data Leger Jalan

Perbandingan Koordinat

Model 3D

Titik X v 7 X v 7 dXx dy dz oX2 | oY2 | oZ2
KM 5100 770603.4365 9432510.826 | 3.914 770603.621 9432510.847 | 3.914 | -0.185| -0.021 | 0.000 | 0.018 | 0.001 | 0.000
KM 5200 770586.7072 9432412.262 | 4.063 770586.515 9432412.06 | 4.063| 0.192| 0.202 | 0.000 | 0.058 | 0.064 | 0.000
KM 5300 770576.4135 9432312.649 | 3.923 770576.284 9432312.421 | 3.923| 0.130| 0.227 | 0.000 | 0.032 | 0.078 | 0.000
KM 5400 770565.8389 9432213.411 | 5.542 770565.811 9432213.357 | 5.542| 0.028 | 0.054| 0.000 | 0.006 | 0.011 | 0.000
KM 5500 770560.4642 9432113.36 | 9.323 770560.582 9432113.445 | 9.323 | -0.118 | -0.085 | 0.000 | 0.005 | 0.001 | 0.000
KM 5600 770544.6419 9432014.402 | 13.469 770544.493 9432014.467 | 13.469 | 0.149 | -0.065| 0.000 | 0.039 | 0.000 | 0.000
KM 5700 770532.9762 9431915.07 | 17.472 770533.094 9431915.155 | 17.472 | -0.118 | -0.085 | 0.000 | 0.005 | 0.001 | 0.000
KM 5800 770520.1193 9431817.841 | 20.780 770520.069 9431817.969 | 20.78 | 0.050 | -0.128 | 0.000 | 0.010 | 0.006 | 0.000
KM 5900 770500.4682 9431718.047 | 23.41 770500.586 9431718.132 | 23.41| -0.118 | -0.085 | 0.000 | 0.005 | 0.001 | 0.000
KM 6000 770487.4602 9431620.489 | 22.451 770487.578 9431620.574 | 22.451 | -0.118 | -0.085 | 0.000 | 0.005 | 0.001 | 0.000
KM 6100 770467.5642 9431520.601 | 21.132 770467.682 9431520.686 | 21.132 | -0.118 | -0.085 | 0.000 | 0.005 | 0.001 | 0.000
KM 6200 770448.6481 9431423.505 | 18.115 770448.587 9431423.527 | 18.115| 0.061 | -0.022 | 0.000 | 0.012 | 0.001 | 0.000
KM 6300 770428.3892 9431324.395 | 15.231 770428.507 9431324.48 | 15.231 | -0.118 | -0.085 | 0.000 | 0.005 | 0.001 | 0.000
KM 6400 770409.6187 9431227.008 | 13.529 770409.446 9431227.154 | 13529 | 0.173 | -0.146 | 0.000 | 0.049 | 0.009 | 0.000
KM 6500 770389.0922 9431128.331 | 13.558 770389.21 9431128.416 | 13.567 | -0.118 | -0.085 | -0.009 | 0.005 | 0.001 | 0.000
KM 6600 770371.8096 9431030.615 | 13.764 770371.664 9431030.808 | 13.764 | 0.146 | -0.193 | 0.000 | 0.038 | 0.020 | 0.000
KM 6700 770358.8702 9430930.866 | 14.503 770358.988 9430930.951 | 14.503 | -0.118 | -0.085 | 0.000 | 0.005 | 0.001 | 0.000
KM 6800 770337.1842 9430832.978 | 14.449 770337.302 9430833.063 | 14.449 | -0.118 | -0.085 | 0.000 | 0.005 | 0.001 | 0.000
KM 6900 770325.3032 9430733.415 | 15.078 770325.421 9430733.5 | 15.078 | -0.118 | -0.085 | 0.000 | 0.005 | 0.001 | 0.000
KM 7000 770304.2652 9430636.554 | 14.971 770304.383 9430636.637 | 14.971 | -0.118 | -0.083 | 0.000 | 0.005 | 0.001 | 0.000
KM 7100 770286.8422 9430537.216 | 15.372 770286.96 9430537.301 | 15.372 | -0.118 | -0.085 | 0.000 | 0.005 | 0.001 | 0.000
KM 7200 770270.1302 9430434.371 | 15.444 770270.22 9430434.276 | 15.444 | -0.090 | 0.095| 0.000 | 0.002 | 0.022 | 0.000
KM 7300 770256.2652 9430339.504 | 15.936 770256.383 9430339.589 | 15.936 | -0.118 | -0.085 | 0.000 | 0.005 | 0.001 | 0.000




/J - V\
5
) D)

LUTHVIASARI ASTUDIRO, Prof. Ir. Trias Aditya K.M., S.T., M.Sc., Ph.D., IPU.

Universitas Gadjah Mada, 2023 | Diunduh dari http://etd.repository.ugm.ac.id/

N
%5)\‘ Peningkatan Leger Jalan Dari Model 2D Menjadi Model 3d Untuk Kegiatan Preservasi Jalan

UNIVERSITAS 99
GADJAH MADA
Perbandingan Koordinat
Model 3D
Titik X v 7 X v 7 dX dy dz oX2 | oY2 | oZ2

KM 7400 770242.3236 9430237.041 | 16.163 770242.38 9430237.013 | 16.163 | -0.056 | 0.028 | 0.000 | 0.000 | 0.006 | 0.000
KM 7500 770228.2972 9430141.183 | 16.554 770228.415 9430141.268 | 16.554 | -0.118 | -0.085 | 0.000 | 0.005 | 0.001 | 0.000
KM 7600 770214.4952 9430042.138 | 16.758 770214.613 9430042.223 | 16.758 | -0.118 | -0.085 | 0.000 | 0.005 | 0.001 | 0.000
KM 7700 770200.4502 9429943.2 | 16.567 770200.568 9429943.285 | 16.567 | -0.118 | -0.085 | 0.000 | 0.005 | 0.001 | 0.000
KM 7800 770187.3667 9429840.061 | 16.192 770187.313 9429840.235 | 16.192 | 0.054 | -0.174 | 0.000 | 0.011 | 0.015 | 0.000
KM 7900 770176.2602 9429744.743 | 15.863 770176.378 9429744.828 | 15.863 | -0.118 | -0.085 | 0.000 | 0.005 | 0.001 | 0.000
KM 8000 770170.2401 9429644.85 | 15.625 770170.056 9429644.671 | 15.625| 0.184| 0.179| 0.000 | 0.054 | 0.053 | 0.000
KM 8100 770155.5492 9429545.341 | 15.269 770155.667 9429545.426 | 15.269 | -0.118 | -0.085 | 0.000 | 0.005 | 0.001 | 0.000
KM 8200 770135.3934 9429445.349 | 14.792 770135.273 9429445.347 | 14.792 | 0.120| 0.002 | 0.000 | 0.029 | 0.003 | 0.000
KM 8300 770120.2672 9429348.568 | 14.813 770120.385 9429348.653 | 14.813 | -0.118 | -0.085 | 0.000 | 0.005 | 0.001 | 0.000
KM 8400 770106.5732 9429249.238 | 15.005 770106.691 9429249.323 | 15.005 | -0.118 | -0.085 | 0.000 | 0.005 | 0.001 | 0.000
KM 8500 770097.4992 9429149.429 | 15.369 770097.617 9429149.514 | 15.369 | -0.118 | -0.085 | 0.000 | 0.005 | 0.001 | 0.000
KM 8600 770080.1192 9429050.888 | 15.665 770080.237 9429050.973 | 15.665 | -0.118 | -0.085 | 0.000 | 0.005 | 0.001 | 0.000
KM 8700 770053.4492 9428953.966 | 15.909 770053.567 9428954.051 | 15.909 | -0.118 | -0.085 | 0.000 | 0.005 | 0.001 | 0.000
KM 8800 770027.3689 9428854.216 | 16.101 770027.426 9428854.106 | 16.101 | -0.057 | 0.110 | 0.000 | 0.000 | 0.026 | 0.000
KM 8900 769998.1362 9428761.742 | 16.199 769998.254 9428761.827 | 16.199 | -0.118 | -0.085 | 0.000 | 0.005 | 0.001 | 0.000
KM 9000 769967.0622 9428663.453 | 15.868 769967.082 9428663.65 | 15.868 | -0.020 | -0.197 | 0.000 | 0.001 | 0.021 | 0.000
Akhir ruas 769942.4429 9428565.849 | 15.453 769942.561 9428565.934 | 15.406 | -0.118 | -0.085 | 0.047 | 0.005 | 0.001 | 0.002
LJ2 769865.6058 9428258.069 | 4.774 769865.599 9428258.082 | 4.774 | 0.007 | -0.013 | 0.000 | 0.003 | 0.001 | 0.000

Jumlah -2.060 | -2.184 | 0.038 | 0.483 | 0.368 | 0.002

Rata2 -0.049 | -0.052 | 0.001

RMSE Koord 0.157
Simp Baku Koord 0.141
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