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Pemeliharaan jembatan berbasis kondisi memerlukan integrasi informasi mengenai kondisi aktual 

struktur, waktu pelaksanaan, dan biaya agar pengelolaan aset infrastruktur dapat dilakukan secara 

efektif dan efisien. Penelitian ini bertujuan menganalisis integrasi data pemeriksaan geometri 

dengan estimasi waktu dan biaya dalam perencanaan pemeliharaan Jembatan Jalan Tol Layang 

Sheikh Mohammed Bin Zayed (MBZ). Penelitian menggunakan pendekatan kualitatif dengan 

desain studi kasus. Data penelitian berupa data sekunder yang diperoleh dari kontraktor, meliputi 

hasil pengukuran geometri menggunakan Robotic Total Station (RTS), GPS geodetik dual 

frekuensi, dan waterpass digital, serta dokumen Rencana Anggaran Biaya (RAB), jadwal 

pelaksanaan, dan dokumen teknis lainnya. Data dikumpulkan melalui studi dokumentasi dan 

dianalisis menggunakan model interaktif Miles, Huberman, dan Saldaña yang meliputi 

kondensasi data, penyajian data, serta penarikan dan verifikasi kesimpulan. Hasil penelitian 

menunjukkan bahwa data pemeriksaan geometri dapat diintegrasikan dengan informasi jadwal 

pelaksanaan dan RAB dalam satu rangkaian informasi perencanaan pemeliharaan. Kegiatan 

pemeriksaan geometri, pengolahan data, dan penyusunan perencanaan dilaksanakan selama 90 

hari kalender dengan biaya sebesar Rp965.061.750,00. Integrasi data geometri, waktu, dan biaya 

menghasilkan informasi perencanaan yang lebih terstruktur untuk mendukung penerapan 

pemeliharaan berbasis kondisi. Namun, integrasi tersebut masih berada pada tingkat informasi 

perencanaan dan belum menunjukkan hubungan kuantitatif antara perubahan geometri dengan 

jenis, volume, durasi, dan biaya pekerjaan perbaikan fisik. Penelitian ini memperkuat penerapan 

konsep pemeliharaan berbasis kondisi dan manajemen aset terintegrasi serta memberikan 

implikasi praktis bagi pengelola jalan tol dalam meningkatkan akurasi perencanaan dan efisiensi 

pemeliharaan jembatan. 

  

ABSTRACT 

Keywords:  

geometric inspection; bridge 

maintenance; cost estimation; 

scheduling; MBZ Elevated 

Toll Road. 

 

Condition-based bridge maintenance requires the integration of information on the actual 

structural condition, implementation time, and costs to ensure effective and efficient 

infrastructure asset management. This study aims to analyze the integration of geometric 

inspection data with time and cost estimates in the maintenance planning of the Sheikh 

Mohammed Bin Zayed (MBZ) Elevated Toll Road Bridge. The study employed a qualitative 

approach with a case study design. Secondary data were obtained from the contractor, including 

geometric measurement results collected using a Robotic Total Station (RTS), dual-frequency 

geodetic GPS, and a digital level, as well as the Bill of Quantities (BoQ), project schedule, and 

other technical documents. Data were collected through document analysis and analyzed using 

the interactive model of Miles, Huberman, and Saldaña, consisting of data condensation, data 

display, and conclusion drawing and verification. The results show that geometric inspection 

data can be integrated with project schedule and budget information within a unified 

maintenance-planning information framework. The geometric inspection, data processing, and 

preparation of the maintenance plan were completed within 90 calendar days at a total cost of 

IDR 965,061,750. The integration of geometric, time, and cost data provides more structured 

planning information to support the implementation of condition-based maintenance. However, 

the integration remains at the planning-information level and does not yet establish a quantitative 

relationship between geometric changes and the type, volume, duration, and cost of physical 

repair works. This study strengthens the application of condition-based maintenance and 

integrated asset management and provides practical implications for toll road operators in 

improving planning accuracy and bridge maintenance efficiency. 

 

PENDAHULUAN  

Jembatan merupakan infrastruktur transportasi yang berperan penting dalam mendukung konektivitas wilayah, 

mobilitas manusia, dan distribusi barang. Bertambahnya usia pelayanan, peningkatan volume lalu lintas, serta pengaruh 

lingkungan menyebabkan struktur jembatan mengalami perubahan kondisi secara bertahap sehingga memerlukan sistem 
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pemeliharaan yang berkelanjutan. Perkembangan konsep asset management telah mendorong perubahan paradigma dari 

corrective maintenance menuju condition-based maintenance yang menjadikan kondisi aktual struktur sebagai dasar 

pengambilan keputusan pemeliharaan. Pendekatan tersebut memungkinkan pengelola infrastruktur meningkatkan 

keselamatan struktur dan mengoptimalkan penggunaan anggaran pemeliharaan (Abdelkader et al., 2025).  

Perkembangan teknologi monitoring struktur menunjukkan bahwa pengukuran deformasi, penurunan, dan 

pergeseran geometri menjadi bagian penting dalam pengelolaan jembatan modern. (Gao et al., 2024) menjelaskan bahwa 

integrasi teknologi Robotic Total Station (RTS), Global Navigation Satellite System (GNSS), sensor struktural, dan 

digital twin mampu meningkatkan akurasi evaluasi kondisi struktur serta mendukung operasi dan pemeliharaan 

jembatan berbasis kondisi. Rodriguez Polania et al. (2025) juga menunjukkan bahwa integrasi data pengukuran 

geometrik dengan sistem digital mampu meningkatkan efektivitas monitoring dan mendukung proses pemeliharaan 

yang lebih adaptif. 

Dalam perspektif condition-based maintenance, kondisi aktual struktur merupakan indikator utama dalam 

menentukan tindakan pemeliharaan. Akosile (2025) menjelaskan bahwa ketahanan dan keberlanjutan infrastruktur 

jembatan sangat dipengaruhi oleh strategi preservasi dan pemeliharaan yang proaktif. Berdasarkan analisis National 

Bridge Inventory (NBI), penelitian tersebut menunjukkan bahwa keberhasilan pemeliharaan tidak hanya ditentukan oleh 

karakteristik material, tetapi juga oleh kemampuan sistem manajemen jembatan dalam mendeteksi perubahan kondisi 

dan menentukan strategi preservasi yang tepat. Temuan tersebut memperkuat pentingnya pemeliharaan berbasis kondisi 

sebagai dasar dalam mempertahankan kinerja jembatan dalam jangka panjang. Recent studies have emphasized that 

bridge maintenance decisions should not only rely on structural condition assessment but also integrate economic 

considerations and maintenance prioritization. Wiese (2026) developed a cost-driven framework using machine learning 

and decision theory to support optimal maintenance prioritization based on risk and economic consequences. Similarly, 

Omer et al. (2025) demonstrated that preventive maintenance strategies provide lower life-cycle costs and more 

sustainable outcomes than reactive maintenance approaches. These findings highlight the importance of integrating 

condition data with cost and time considerations in bridge maintenance planning. 

Hille et al., (2024) menjelaskan bahwa pemeliharaan berbasis kondisi memungkinkan intervensi dilakukan secara 

tepat waktu sehingga risiko kerusakan yang lebih besar dapat diminimalkan. Data hasil pemeriksaan geometri yang 

meliputi koordinat posisi, elevasi, penurunan, dan kemiringan struktur menjadi dasar dalam menentukan jenis 

penanganan yang diperlukan. Oleh karena itu, pemeriksaan geometri tidak hanya berfungsi sebagai alat evaluasi kondisi 

struktur, tetapi juga sebagai dasar penyusunan strategi pemeliharaan. 

Di Indonesia, kebutuhan pemeliharaan berbasis kondisi semakin penting seiring meningkatnya jumlah 

infrastruktur jalan tol layang. Jalan Tol Layang Sheikh Mohammed Bin Zayed (MBZ) merupakan salah satu jembatan 

jalan layang dengan panjang sekitar 36,84 km dan tingkat kompleksitas yang tinggi. Pemeriksaan geometri dilakukan 

secara periodik setiap tahun menggunakan Total Station Robotic, GPS geodetik dual frekuensi, dan waterpass digital 

untuk memantau perubahan elevasi, penurunan, kemiringan, dan pergeseran struktur. Hasil pemeriksaan tersebut 

menghasilkan data koordinat tiga dimensi yang menjadi dasar dalam menentukan kebutuhan pemeliharaan. 

Selain kondisi struktur, aspek waktu dan biaya juga memegang peranan penting dalam perencanaan pemeliharaan. 

Pengendalian waktu merupakan bagian penting dalam keberhasilan pengelolaan infrastruktur. Deviasi antara progres 

aktual dan rencana pelaksanaan dapat menyebabkan ketidakefisienan penggunaan sumber daya serta mempengaruhi 

kinerja proyek secara keseluruhan. Oleh karena itu, perencanaan pemeliharaan jembatan memerlukan integrasi antara 

kondisi aktual struktur, waktu pelaksanaan, dan kebutuhan biaya agar keputusan pemeliharaan dapat dilakukan secara 

lebih efektif. Temuan serupa juga ditunjukkan oleh Pane et al. (2023) yang menyatakan bahwa pengendalian waktu 

proyek memerlukan identifikasi faktor-faktor yang mempengaruhi pelaksanaan pekerjaan sehingga risiko deviasi jadwal 

dapat diminimalkan.  

Roberta dan Mardiaman (2025) menjelaskan bahwa integrasi aspek waktu dan biaya diperlukan untuk 

meningkatkan akurasi pengendalian proyek. Keterpisahan antara informasi teknis dan aspek manajerial dapat 

menyebabkan ketidaksesuaian antara kondisi aktual lapangan dengan kebutuhan sumber daya yang direncanakan. Oleh 

karena itu, pendekatan yang mengintegrasikan informasi teknis dan pengendalian proyek menjadi semakin penting 

dalam pengelolaan infrastruktur.  

Dalam konteks Indonesia, Laksono et al., (2025) melaporkan bahwa kinerja pemeliharaan jembatan dipengaruhi 

oleh kebijakan, struktur organisasi, pendanaan, dan penerapan Building Information Modeling (BIM). Analisis 

menggunakan SEM-PLS dan Artificial Neural Network menunjukkan bahwa sistem manajemen yang terintegrasi 

mampu meningkatkan efektivitas monitoring dan respons terhadap kebutuhan pemeliharaan. Temuan tersebut 

mendukung pentingnya integrasi data pemeriksaan dan perencanaan sumber daya dalam pengelolaan aset jembatan 

sehingga proses pemeliharaan dapat dilakukan secara lebih efektif dan berkelanjutan.  

Creswell (2014) menjelaskan bahwa estimasi biaya pemeliharaan harus mempertimbangkan kondisi aktual 

struktur, volume pekerjaan, metode pelaksanaan, dan data historis sehingga penggunaan anggaran menjadi lebih efektif. 

Pada sisi lain, estimasi waktu merupakan bagian dari manajemen proyek yang bertujuan mengendalikan pelaksanaan 
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pekerjaan agar sesuai dengan target yang telah ditetapkan. Afriani et al., (2024) menunjukkan bahwa integrasi informasi 

pada tahapan penjadwalan dapat meningkatkan efisiensi pelaksanaan proyek. Tama et al. (2024) juga menjelaskan 

bahwa ketepatan estimasi biaya berpengaruh terhadap efektivitas pengendalian sumber daya proyek. Beberapa 

penelitian sebelumnya lebih banyak menitikberatkan pada aspek monitoring struktur, digital twin, Building Information 

Modeling (BIM), dan estimasi biaya secara terpisah. Gao et al. (2024) berfokus pada pengembangan digital twin untuk 

operasi dan pemeliharaan jembatan, sedangkan Rodriguez-Polania et al. (2025) menekankan integrasi Building 

Information Modeling (BIM) dalam monitoring dan evaluasi kondisi jembatan. Meskipun penelitian-penelitian tersebut 

memberikan kontribusi penting terhadap pengelolaan infrastruktur, sebagian besar masih membahas aspek teknis, 

digitalisasi, dan biaya secara terpisah sehingga keterkaitan antara data pemeriksaan geometri dengan aspek waktu dan 

biaya belum banyak dikaji secara terpadu. Estimasi biaya berpengaruh terhadap efektivitas pengendalian sumber daya 

proyek. Beberapa sumber menunjukkan bahwa studi mengenai “apa yang perlu diperbaiki” (teknis) sering tidak 

menyertakan bagaimana biaya pemeliharaan akan ditimbulkan dan bagaimana estimasi biaya dapat memandu prioritas 

pemeliharaan. Oleh karena itu, integrasi data pemeriksaan geometrik dengan perencanaan biaya bisa menjawab gap ini 

dan meningkatkan akurasi rencana pemeliharaan jangka panjang. 

Kondisi tersebut menunjukkan adanya kesenjangan penelitian (research gap), yaitu masih terbatasnya kajian yang 

menghubungkan data hasil pemeriksaan geometri dengan estimasi waktu dan biaya pada kegiatan pemeliharaan 

jembatan, khususnya pada infrastruktur jalan tol layang dengan tingkat kompleksitas tinggi seperti Jalan Tol Layang 

MBZ. Permasalahan ini menyebabkan hubungan antara kondisi aktual struktur dan kebutuhan sumber daya 

pemeliharaan belum tergambarkan secara menyeluruh. Padahal, dalam perspektif integrated asset management, 

keputusan pemeliharaan tidak hanya dipengaruhi oleh kondisi teknis, tetapi juga oleh aspek biaya dan waktu 

pelaksanaan (Zhao et al., 2025).  

Berdasarkan permasalahan tersebut, penelitian ini menawarkan unsur kebaruan berupa integrasi data pemeriksaan 

geometri, estimasi waktu, dan biaya dalam perencanaan pemeliharaan Jembatan Jalan Tol Layang MBZ. Berbeda 

dengan penelitian sebelumnya yang membahas aspek teknis, biaya, atau digitalisasi secara terpisah, penelitian ini 

memanfaatkan data hasil pemeriksaan geometri sebagai dasar dalam menentukan kebutuhan waktu dan biaya 

pemeliharaan sehingga menghasilkan perencanaan yang lebih realistis dan mendukung penerapan condition-based 

maintenance serta integrated asset management.  

Tujuan penelitian ini adalah menganalisis integrasi data pemeriksaan geometri dan estimasi waktu-biaya dalam 

perencanaan pemeliharaan Jembatan Jalan Tol Layang Sheikh Mohammed Bin Zayed (MBZ). Hasil penelitian 

diharapkan dapat memberikan kontribusi teoritis dalam pengembangan konsep condition-based maintenance dan 

integrated asset management, serta memberikan manfaat praktis bagi pengelola jalan tol dalam meningkatkan akurasi 

perencanaan, efisiensi penggunaan sumber daya, dan keberlanjutan pemeliharaan infrastruktur jembatan.  

 

METODE  

Penelitian ini menggunakan pendekatan kualitatif dengan desain studi kasus (case study). Pendekatan studi kasus 

dipilih karena penelitian berfokus pada pemahaman secara mendalam mengenai integrasi data pemeriksaan geometri 

dengan estimasi waktu dan biaya dalam perencanaan pemeliharaan Jembatan Jalan Tol Layang Sheikh Mohammed Bin 

Zayed (MBZ). Menurut Hollweck (2014), studi kasus sesuai digunakan untuk menjelaskan fenomena yang kompleks 

dan kontekstual sehingga memungkinkan peneliti memperoleh gambaran menyeluruh mengenai suatu sistem, proses, 

atau aktivitas tertentu. Pendekatan ini dipandang sesuai dengan tujuan penelitian yang tidak berorientasi pada pengujian 

hipotesis, tetapi pada pemahaman keterkaitan antara kondisi geometri struktur dengan kebutuhan sumber daya 

pemeliharaan.  

Penelitian dilaksanakan pada Jembatan Jalan Tol Layang MBZ yang merupakan salah satu jembatan jalan layang 

dengan tingkat kompleksitas tinggi di Indonesia. Pengumpulan data dilakukan pada tahun 2025 dengan memanfaatkan 

dokumen hasil pemeriksaan geometri dan dokumen pendukung yang diperoleh dari kontraktor pelaksana pemeliharaan. 

Pemilihan lokasi penelitian didasarkan pada karakteristik jembatan yang memiliki panjang sekitar 36,84 km serta 

kebutuhan pemeriksaan geometri secara periodik untuk memantau perubahan elevasi, penurunan, kemiringan, dan 

pergeseran struktur.  

Subjek penelitian tidak berupa responden atau partisipan individu, melainkan berupa dokumen dan data teknis 

yang digunakan dalam pelaksanaan pemeliharaan. Sumber data penelitian terdiri atas data sekunder yang diperoleh dari 

kontraktor, meliputi data koordinat hasil pengukuran menggunakan TS Robotic, data pengukuran GPS geodetik dual 

frekuensi, data waterpass digital, gambar kerja, jadwal pelaksanaan pekerjaan, serta dokumen Rencana Anggaran Biaya 

(RAB). Pemilihan data dilakukan secara purposive dengan mempertimbangkan kelengkapan, kesesuaian, dan 

keterkaitan data terhadap tujuan penelitian. Teknik purposive sampling digunakan karena hanya dokumen yang relevan 

dengan kegiatan pemeriksaan geometri dan perencanaan pemeliharaan yang dijadikan sumber analisis (Saunders et al., 

2026).  
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Teknik pengumpulan data dilakukan melalui studi dokumentasi. Creswell (2014) menjelaskan bahwa 

dokumentasi merupakan salah satu sumber data utama dalam penelitian kualitatif yang memungkinkan peneliti 

memperoleh informasi secara sistematis dari berbagai dokumen tertulis. Pada penelitian ini, dokumen yang dianalisis 

meliputi hasil pengukuran koordinat titik kontrol dan titik objek jembatan, data elevasi pier dan girder, jadwal 

pelaksanaan pekerjaan, serta rincian biaya pemeliharaan. Data tersebut kemudian dikelompokkan berdasarkan fungsi 

dan keterkaitannya dalam mendukung proses analisis.  

Data pemeriksaan geometri yang dianalisis berupa koordinat X, Y, dan Z hasil pengukuran tahun 2025. Data 

tersebut digunakan untuk menggambarkan posisi horizontal dan elevasi titik pengamatan pada elemen pier. Karena 

penelitian tidak menganalisis koordinat pembanding dari periode sebelumnya, data tahun 2025 tidak digunakan untuk 

menghitung deformasi, penurunan, kemiringan, atau pergeseran struktur. Data tersebut diposisikan sebagai data kondisi 

eksisting dan sebagai dasar bagi pemeriksaan pada periode berikutnya. 

Validasi data dilakukan menggunakan triangulasi sumber dan audit trail. Pemeriksaan konsistensi data dilakukan 

dengan mencocokkan ruang lingkup kegiatan dalam laporan pemeriksaan geometri, jadwal pelaksanaan, dan dokumen 

RAB. Pemeriksaan ini dilakukan untuk memastikan bahwa aktivitas, durasi, dan komponen biaya merujuk pada kegiatan 

yang sama. Pendekatan ini bertujuan untuk meningkatkan kredibilitas dan konsistensi data yang digunakan dalam 

penelitian. Selain itu, audit trail diterapkan dengan mendokumentasikan seluruh tahapan pengumpulan, pengelompokan, 

dan pengolahan data sehingga proses penelitian dapat ditelusuri kembali secara sistematis.  

Analisis data dilakukan menggunakan model interaktif Miles, Huberman, dan Saldaña (2014), yang terdiri atas 

tiga tahapan utama, yaitu reduksi data, penyajian data, dan penarikan kesimpulan. Tahap reduksi data dilakukan dengan 

mengelompokkan informasi berdasarkan kategori data geometri, data waktu pelaksanaan, dan data biaya pemeliharaan. 

Tahap penyajian data dilakukan dalam bentuk tabel, uraian naratif, dan hubungan antar data untuk memudahkan 

interpretasi.  

𝑻𝑪 = ∑ 𝑪𝒊
𝒏
𝒊=𝟏                                                                                        ( 1) 

dimana: 

• 𝑇𝐶= total biaya pemeliharaan (Rp)  

• 𝐶𝑖= biaya masing-masing item pekerjaan  

• 𝑛= jumlah item pekerjaan 

Durasi kegiatan diperoleh dari dokumen jadwal pelaksanaan. Total durasi ditentukan berdasarkan rentang waktu 

mulai hingga selesainya kegiatan persiapan, pemeriksaan geometri, pengolahan data, dan penyusunan laporan. 

Berdasarkan dokumen jadwal, keseluruhan kegiatan dilaksanakan selama 90 hari kalender. 

Selanjutnya, penarikan kesimpulan dilakukan melalui identifikasi keterkaitan antara kondisi geometri struktur 

dengan kebutuhan waktu dan biaya pemeliharaan sehingga diperoleh gambaran mengenai integrasi data dalam 

mendukung perencanaan pemeliharaan jembatan.  

Tahapan penelitian dimulai dengan pengumpulan data sekunder dari kontraktor, dilanjutkan dengan identifikasi 

dan klasifikasi data hasil pemeriksaan geometri, data jadwal pelaksanaan, serta data biaya pemeliharaan. Selanjutnya 

dilakukan analisis keterkaitan antar data untuk memperoleh gambaran mengenai hubungan kondisi aktual struktur 

dengan kebutuhan sumber daya pemeliharaan.  

Integrasi data dilakukan melalui pemetaan antara keluaran pemeriksaan geometri, aktivitas dalam jadwal 

pelaksanaan, dan informasi biaya dalam RAB. Pemetaan tersebut menghasilkan satu rangkaian informasi teknis, waktu, 

dan biaya untuk mendukung perencanaan pemeliharaan. 

Secara konseptual, perencanaan pemeliharaan dalam penelitian ini dipandang sebagai fungsi dari integrasi data 

geometri, waktu pelaksanaan, dan biaya pemeliharaan sebagaimana ditunjukkan pada Persamaan (1).  

Setelah proses pengumpulan dan klasifikasi data dilakukan, tahapan berikutnya adalah mengintegrasikan data 

hasil pemeriksaan geometri dengan informasi waktu pelaksanaan dan estimasi biaya pemeliharaan. Integrasi ini 

bertujuan untuk memperoleh gambaran yang komprehensif mengenai hubungan antara kondisi aktual struktur dengan 

kebutuhan sumber daya yang diperlukan dalam kegiatan pemeliharaan. Proses integrasi dilakukan secara bertahap mulai 

dari identifikasi kondisi struktur berdasarkan hasil pengukuran geometri, penentuan jenis pekerjaan yang sesuai, 

penyusunan jadwal pelaksanaan, hingga perhitungan kebutuhan biaya. Tahapan integrasi yang digunakan dalam 

penelitian ini disajikan pada Tabel 1. 

 

Tabel 1. Tahapan Integrasi Data Geometri, Waktu, dan Biaya 
Tahapan Input Data Output 

Identifikasi kondisi struktur Data koordinat X, Y, Z hasil TS Robotic Informasi perubahan geometri 

Penentuan jenis pekerjaan Hasil evaluasi kondisi struktur Jenis penanganan pemeliharaan 

Penjadwalan pekerjaan Volume pekerjaan dan metode pelaksanaan Durasi pelaksanaan 

Perhitungan biaya Volume pekerjaan dan AHSP Rencana Anggaran Biaya 

Integrasi data Data geometri, waktu, dan biaya Perencanaan pemeliharaan terpadu 
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Tahapan integrasi data yang digunakan dalam penelitian ini disajikan pada Tabel 1. Proses tersebut 

menggambarkan hubungan antara data geometri, waktu pelaksanaan, dan biaya pemeliharaan sebagai dasar penyusunan 

perencanaan pemeliharaan berbasis kondisi.  

Hasil analisis kemudian disusun dalam bentuk interpretasi yang menggambarkan peran integrasi data geometri, 

waktu, dan biaya dalam mendukung perencanaan pemeliharaan Jembatan Jalan Tol Layang MBZ. Pendekatan tersebut 

diharapkan mampu menghasilkan informasi yang komprehensif dan mendukung penerapan konsep condition-based 

maintenance serta integrated asset management pada infrastruktur jembatan. 

 

HASIL  

Pemeriksaan Geometri Jembatan  

Pemeriksaan geometri Jembatan Jalan Tol Layang Sheikh Mohammed Bin Zayed (MBZ) tahun 2025 dilakukan 

untuk memperoleh gambaran kondisi aktual struktur jembatan melalui pengukuran koordinat tiga dimensi pada elemen 

pier dan girder. Pengukuran dilakukan menggunakan TS Robotic, GPS Geodetik Dual Frekuensi, dan waterpass digital 

sehingga diperoleh data koordinat X, Y, dan Z pada setiap titik pengamatan. Penggunaan alat ukur dan titik referensi 

yang sama setiap tahun bertujuan untuk mendeteksi perubahan elevasi, penurunan (settlement), kemiringan (tilting), dan 

pergeseran struktur sebagai dasar evaluasi kondisi jembatan.  

Hasil pengukuran geometri menghasilkan data koordinat tiga dimensi yang merepresentasikan kondisi aktual 

elemen struktur jembatan. Data tersebut meliputi koordinat horizontal (X dan Y) serta elevasi (Z) yang digunakan untuk 

mengevaluasi kemungkinan terjadinya perubahan posisi, penurunan, maupun kemiringan struktur. Pengukuran 

dilakukan pada titik-titik pengamatan yang telah ditetapkan pada elemen pier dan girder dengan menggunakan titik 

referensi yang sama untuk menjaga konsistensi hasil pengamatan dari waktu ke waktu. Contoh hasil pengukuran 

geometri tahun 2025 yang diperoleh dari beberapa titik pengamatan disajikan pada Tabel 2. 

 

Tabel 2. Contoh Data Posisi dan Elevasi Hasil Pemeriksaan Geometri Tahun 2025 
Kode Titik X (m) Y (m) Elevasi Z (m) Deskripsi 

P40-TH 719.757,893 9.308.604,836 31,894 Pier 

P40-BH 719.757,973 9.308.604,517 25,132 Pier 

 

Data pada Tabel 2 menunjukkan posisi horizontal dan elevasi dua titik pengamatan pada elemen pier berdasarkan 

pemeriksaan tahun 2025. Data tersebut menggambarkan kondisi posisi titik pada saat pemeriksaan dan dapat digunakan 

sebagai data eksisting untuk pemeriksaan berikutnya. Penentuan perubahan posisi, penurunan, atau kemiringan 

memerlukan perbandingan dengan data periode sebelumnya menggunakan titik referensi dan prosedur pengukuran yang 

sama.  

Hasil dokumentasi menunjukkan bahwa pengukuran dilakukan pada elemen pier dan girder sepanjang ruas Jalan 

Tol Layang MBZ yang memiliki panjang sekitar 36,84 km . Salah satu hasil pengukuran menunjukkan titik P40-TH 

memiliki koordinat X sebesar 719.757,893; Y sebesar 9.308.604,836; dan elevasi Z sebesar 31,894 m, sedangkan titik 

P40-BH mempunyai koordinat X sebesar 719.757,973; Y sebesar 9.308.604,517; dan elevasi Z sebesar 25,132 m. Data 

geometris tersebut menjadi basis informasi teknis untuk menentukan kebutuhan pemeliharaan struktur.  

 

Estimasi Biaya Pemeriksaan Geometri dan Perencanaan Pemeliharaan 

Berdasarkan dokumen Rencana Anggaran Biaya (RAB), total biaya kegiatan pemeriksaan geometri dan 

penyusunan perencanaan pemeliharaan Jembatan Jalan Tol Layang MBZ sebesar Rp965.061.750,00. Analisis dokumen 

biaya dan jadwal pelaksanaan menunjukkan bahwa kegiatan pemeliharaan tidak hanya ditentukan oleh kondisi struktur, 

tetapi juga dipengaruhi oleh kebutuhan sumber daya dan durasi pelaksanaan pekerjaan. Data hasil pengukuran geometri 

menjadi dasar dalam menentukan ruang lingkup pekerjaan yang selanjutnya berpengaruh terhadap estimasi biaya dan 

waktu pelaksanaan. Ringkasan parameter utama yang diperoleh dari hasil analisis biaya dan jadwal pemeliharaan 

disajikan pada Tabel 3.  

 

Tabel 3. Ringkasan Waktu dan Biaya Pemeriksaan Geometri dan Perencanaan Pemeliharaan 
Uraian Nilai 

Panjang Jembatan MBZ 36,84 km 

Durasi pekerjaan 90 hari kalender 

Total biaya pemeliharaan Rp965.061.750 

Metode pengukuran TS Robotic, GPS Geodetik, Waterpass Digital 

Output utama Data koordinat X, Y, Z 

Ruang lingkup kegiatan Pemeriksaan geometri dan penyusunan perencanaan pemeliharaan 

Sumber: olahan data (2026) 
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Tabel 3 menunjukkan bahwa pelaksanaan pemeliharaan Jembatan Jalan Tol Layang MBZ memerlukan integrasi 

antara data teknis hasil pemeriksaan geometri dengan aspek waktu dan biaya. Durasi pelaksanaan selama 90 hari 

kalender dan kebutuhan biaya sebesar Rp965.061.750,00 menggambarkan bahwa kegiatan pemeliharaan memerlukan 

perencanaan yang sistematis untuk menjamin efektivitas pelaksanaan serta menjaga kinerja struktur jembatan secara 

berkelanjutan. Dengan demikian, informasi biaya dan waktu menjadi bagian yang tidak terpisahkan dari hasil 

pemeriksaan geometri dalam mendukung pengambilan keputusan pemeliharaan berbasis kondisi.  

Nilai Rp965.061.750,00 merupakan biaya total yang tercantum dalam dokumen RAB kegiatan pemeriksaan 

geometri dan penyusunan perencanaan. Penelitian ini menggunakan nilai total tersebut sebagai informasi biaya dan tidak 

menganalisis proporsi masing-masing komponen biaya.  

 

Penjadwalan Pemeriksaan Geometri dan Penyusunan Perencanaan 

Berdasarkan analisis jadwal pelaksanaan, durasi total pekerjaan pemeliharaan direncanakan selama 90 hari 

kalender . Tahapan pekerjaan dimulai dari persiapan, pengumpulan data sekunder, pengukuran geometri, pengolahan 

data, hingga penyusunan laporan akhir. Berdasarkan hasil analisis jadwal pelaksanaan, kegiatan pemeliharaan Jembatan 

Jalan Tol Layang MBZ dilaksanakan secara sistematis melalui beberapa tahapan yang saling berkaitan. Pembagian 

tahapan pekerjaan dilakukan untuk memastikan seluruh aktivitas dapat berlangsung secara efektif sesuai dengan target 

waktu yang telah ditetapkan. Setiap tahapan memiliki fungsi yang berbeda, mulai dari persiapan dan pengumpulan data 

hingga pengolahan hasil pengukuran dan penyusunan laporan akhir. Rincian tahapan pelaksanaan pekerjaan 

pemeliharaan disajikan pada Tabel 4.  

 

Tabel 4. Tahapan Pemeriksaan Geometri dan Penyusunan Perencanaan Pemeliharaan 
Tahapan Uraian Kegiatan Keluaran 

Persiapan Pengumpulan data sekunder dan koordinasi Data sekunder dan jadwal awal 

Survei lapangan Pengukuran geometri menggunakan TS Robotic Data koordinat X, Y, Z 

Pengolahan data Analisis koordinat dan evaluasi kondisi Informasi kondisi struktur terkini 

Penyusunan laporan Penyajian hasil dan rekomendasi Dokumen hasil dan rekomendasi 

Sumber: Data olahan (2026) 

 

Tabel 4 menunjukkan bahwa pelaksanaan pemeliharaan dilakukan melalui tahapan yang terstruktur dan saling 

mendukung. Tahap pengukuran geometri menjadi aktivitas utama karena menghasilkan data kondisi aktual struktur 

yang selanjutnya digunakan dalam proses pengolahan dan analisis. Hasil analisis tersebut menjadi dasar dalam 

penyusunan rekomendasi pemeliharaan, sehingga seluruh tahapan pekerjaan membentuk suatu sistem yang terintegrasi 

antara aspek teknis, waktu, dan biaya. Pendekatan ini mendukung penerapan pemeliharaan berbasis kondisi yang lebih 

efektif dan efisien pada Jembatan Jalan Tol Layang MBZ 

 

Integrasi Data Geometri, Waktu, dan Biaya  

 

Tabel 5. Integrasi Data Geometri, Waktu, dan Biaya Berdasarkan Dokumen yang Dianalisis 
Aspek Data yang tersedia Peran dalam perencanaan 

Geometri Koordinat X, Y, dan Z tahun 2025 Memberikan informasi posisi dan elevasi titik pengamatan 

Waktu Durasi keseluruhan 90 hari kalender Menunjukkan rentang waktu pemeriksaan dan penyusunan 

perencanaan 

Biaya Total RAB Rp965.061.750,00 Menunjukkan kebutuhan biaya keseluruhan kegiatan 

Tahapan kegiatan Persiapan, survei lapangan, pengolahan data, 

dan penyusunan laporan 

Menunjukkan alur pelaksanaan kegiatan 

Keluaran integrasi Data geometri, jadwal, RAB, dan laporan Mendukung penyusunan informasi perencanaan 

pemeliharaan 

Sumber: Data olahan (2026) 

 

Tabel 5 menunjukkan bahwa integrasi dalam penelitian ini dilakukan pada tingkat informasi perencanaan. Data 

geometri memberikan informasi teknis mengenai posisi dan elevasi titik pengamatan, jadwal menunjukkan tahapan dan 

durasi kegiatan, sedangkan RAB menunjukkan kebutuhan biaya keseluruhan. Ketiga jenis informasi tersebut disatukan 

dalam satu alur pemeriksaan dan penyusunan perencanaan pemeliharaan. Integrasi ini tidak dimaksudkan untuk 

menunjukkan bahwa satu nilai koordinat secara langsung menghasilkan jenis dan biaya perbaikan fisik tertentu. 

Hasil analisis dokumen menunjukkan bahwa data geometri, jadwal, dan biaya memiliki fungsi yang berbeda tetapi 

saling melengkapi dalam proses perencanaan. Data geometri memberikan informasi mengenai posisi dan elevasi titik 

pengamatan, jadwal menunjukkan tahapan dan durasi kegiatan, sedangkan RAB menunjukkan kebutuhan biaya 

keseluruhan. Integrasi dilakukan dengan menempatkan ketiga jenis informasi tersebut dalam satu rangkaian kegiatan 
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mulai dari persiapan, pemeriksaan lapangan, pengolahan data, hingga penyusunan laporan. Berdasarkan data yang 

tersedia, penelitian ini tidak menghitung hubungan kuantitatif antara perubahan geometri dengan volume atau biaya 

pekerjaan fisik. Oleh karena itu, hasil integrasi diposisikan sebagai integrasi informasi untuk mendukung perencanaan, 

bukan sebagai model penentuan biaya perbaikan berdasarkan tingkat deformasi struktur.  

 

Pembahasan  

Hasil penelitian menunjukkan bahwa pemeriksaan geometri tahunan memiliki peran penting dalam sistem 

pemeliharaan berbasis kondisi (condition-based maintenance). Data koordinat dan elevasi yang diperoleh melalui TS 

Robotic dan GPS Geodetik memberikan informasi mengenai kondisi aktual struktur sehingga kebutuhan penanganan 

dapat ditentukan secara lebih tepat. Temuan ini sejalan dengan Gao et al. (2024) yang menjelaskan bahwa data 

monitoring struktur merupakan komponen utama dalam sistem operasi dan pemeliharaan berbasis digital twin. Informasi 

geometri yang diperoleh secara periodik berpotensi digunakan untuk mendeteksi perubahan struktur apabila hasil 

pengukuran dibandingkan dengan data periode sebelumnya menggunakan titik referensi dan prosedur pengukuran yang 

sama. 

Hasil penelitian juga menunjukkan bahwa aspek biaya tidak dapat dipisahkan dari kondisi aktual struktur. Nilai 

RAB sebesar Rp965.061.750,00 menunjukkan kebutuhan biaya keseluruhan kegiatan pemeriksaan geometri dan 

penyusunan perencanaan sebagaimana tercantum dalam dokumen yang dianalisis. Temuan ini mendukung penelitian 

Lee et al. (2024) yang menyatakan bahwa estimasi biaya pemeliharaan seharusnya didasarkan pada data kondisi aktual, 

bukan hanya berdasarkan pendekatan historis. Dengan demikian, pendekatan berbasis kondisi memungkinkan alokasi 

anggaran menjadi lebih efektif dan sesuai dengan kebutuhan lapangan. 

Durasi 90 hari kalender menunjukkan rentang waktu yang direncanakan untuk menyelesaikan kegiatan persiapan, 

pemeriksaan geometri, pengolahan data, dan penyusunan laporan. (Dharyatiputri et al., 2024) menunjukkan bahwa 

pengendalian durasi pekerjaan dan optimasi jadwal sangat memengaruhi efektivitas pelaksanaan proyek. Pada penelitian 

ini, durasi pelaksanaan selama 90 hari kalender menunjukkan bahwa penjadwalan yang sistematis mendukung efisiensi 

pekerjaan pemeliharaan dan pengendalian sumber daya. 

Temuan utama penelitian ini adalah adanya keterkaitan antara data geometri, waktu, dan biaya dalam perencanaan 

pemeliharaan. Sebagian besar penelitian sebelumnya hanya membahas aspek monitoring struktur atau aspek ekonomi 

secara terpisah. Gao et al. (2024) lebih menekankan pada digital twin, sedangkan Lee et al. (2024) berfokus pada 

estimasi biaya. 

Sementara itu, Rodriguez-Polania et al. (2025) lebih banyak membahas integrasi BIM dalam monitoring 

jembatan. Penelitian ini menunjukkan bahwa data teknis, waktu, dan biaya dapat disajikan secara terpadu dalam proses 

perencanaan pemeliharaan. The present findings are consistent with Omer et al. (2025), who concluded that preventive 

maintenance strategies are economically superior to reactive interventions because they reduce whole-life costs and 

improve sustainability. Furthermore, Wiese (2026) emphasized that maintenance prioritization should incorporate 

economic consequences and risk levels to support data-driven decision making. Therefore, integrating geometric 

inspection results with time and cost estimation can provide a more effective basis for bridge maintenance planning.  

Secara teoretis, hasil penelitian memperkuat konsep condition-based maintenance dan integrated asset 

management yang menempatkan kondisi aktual struktur sebagai dasar pengambilan keputusan. Integrasi data 

memungkinkan pengelolaan aset infrastruktur dilakukan secara lebih rasional dan berorientasi pada efisiensi sumber 

daya. Temuan ini juga memperlihatkan bahwa pendekatan terintegrasi dapat mengurangi ketidaksesuaian antara kondisi 

lapangan dengan estimasi biaya maupun jadwal pelaksanaan yang disusun sebelumnya.  

Secara praktis, hasil penelitian memberikan implikasi bagi Badan Usaha Jalan Tol dan pengelola infrastruktur 

lainnya dalam menyusun sistem pemeliharaan berbasis data. Pemanfaatan hasil pengukuran geometri secara berkala 

dapat meningkatkan akurasi perencanaan, mengoptimalkan penggunaan anggaran, serta mengurangi risiko 

keterlambatan pekerjaan. Penelitian selanjutnya disarankan untuk mengembangkan integrasi data geometri dengan 

Building Information Modeling (BIM), sensor Structural Health Monitoring (SHM), dan teknologi digital twin sehingga 

proses pengelolaan aset jembatan dapat dilakukan secara real time dan berkelanjutan.  

 

SIMPULAN  

Penelitian ini menunjukkan bahwa data pemeriksaan geometri Jembatan Jalan Tol Layang Sheikh Mohammed 

Bin Zayed dapat diintegrasikan dengan informasi waktu dan biaya pada tingkat perencanaan pemeliharaan. Pemeriksaan 

tahun 2025 menggunakan TS Robotic, GPS geodetik dual frekuensi, dan waterpass digital menghasilkan data koordinat 

X, Y, dan Z yang menggambarkan posisi serta elevasi titik pengamatan. 

Data geometri tersebut dihubungkan dengan dokumen jadwal pelaksanaan dan Rencana Anggaran Biaya. 

Berdasarkan dokumen yang dianalisis, kegiatan pemeriksaan geometri dan penyusunan perencanaan dilaksanakan 

selama 90 hari kalender dengan biaya sebesar Rp965.061.750,00. Durasi dan biaya tersebut merupakan durasi serta 
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biaya kegiatan pemeriksaan, pengolahan data, dan penyusunan perencanaan, bukan durasi dan biaya pekerjaan 

perbaikan fisik seluruh jembatan. 

Integrasi dilakukan dengan menyatukan informasi teknis hasil pemeriksaan, tahapan kegiatan dalam jadwal, dan 

nilai biaya dalam RAB. Hasil integrasi memberikan penyajian informasi yang lebih terstruktur untuk mendukung proses 

perencanaan pemeliharaan. Namun, data yang tersedia belum digunakan untuk menghitung deformasi atau menentukan 

hubungan kuantitatif antara perubahan geometri dengan volume dan biaya pekerjaan fisik. 

Penelitian selanjutnya perlu menggunakan data pengukuran dari dua atau lebih periode, kriteria toleransi, hasil 

inspeksi kondisi elemen, dan rincian volume pekerjaan agar perubahan geometri dapat dihubungkan secara langsung 

dengan jenis penanganan, durasi, dan biaya perbaikan. 
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