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Abstract 

The detection of a retaining wall displacement in early 2023 at one of the DD6+12 
transmission tower sites raised concerns about the tower's stability, potentially leading to 
structural failure. A comprehensive assessment was conducted on the tower's verticality, 
retaining wall displacement, subsurface conditions, and soil properties around the tower area. 
The assessment results revealed a linear inclination of the transmission tower from the base 
to the top, with a deflection at the top of approximately ±20 cm to the south and ±7 cm to the 
west. With this condition, some structural elements reached a stress-to-permitted stress ratio 
of 0.91. Although still within allowable limits, without soil stabilization, it is at risk of 
structural failure. GPR scan results showed differences in foundation dimensions compared to 
the as-built drawings and identified cavities filled with water beneath the ground surface due 
to poor drainage, resulting in a safety factor of 1.088, whereas the required safety factor is 
1.5. This condition caused the retaining wall displacement. Recommendations including 
constructing drainage tunnels upstream, soil grouting, installing wheep holes in the retaining 
walls, and adding secant piles would increase the safety factor to 1.988. 
Keywords: landslide, soil improvement, foundation, slope stability, tower 

 
Abstrak 

Terdeteksinya pergeseran dinding penahan tanah pada awal tahun 2023 di salah satu lokasi 
tower transmisi DD6+12, dikhawatirkan akan mengganggu stabilitas tower yang dapat 
mengakibatkan kegagalan struktur tower. Asesmen dilakukan secara komprehensif terhadap 
verticality tower, pergeseran dinding penahan tanah, kondisi di bawah permukaan tanah, dan 
sifat-sifat tanah di sekitar area tower. Hasil asesmen menunjukkan adanya kemiringan pada 
tower transmisi secara linier dari bawah ke puncak, dengan defleksi di puncak ±20 cm ke arah 
selatan dan ±7 cm ke barat.  Dengan kondisi ini rasio tegangan tehadap tegangan ijin elemen 
struktur ada yang mencapai 0.91. Walaupun masih dalam batas ijin, jika stabilitas tanah tidak 
diperbaiki, dikhwatirman tower akan mengalami kegagalan struktur. Scan GPR menunjukkan 
adanya perbedaan dimensi pondasi dengan as built drawing dan ditemukan adanya rongga 
di bawah permukaan tanah yang terisi air karena tidak terdrainasi dengan baik, dimana 
faktor kemanan dalam kondisi ini 1,088 sementara yang disyaratkan 1,5. Kondisi ini yang 
menyebabkan terjadinya pergeseran dinding penahan tanah. Rekomendasi pembuatan 
terowongan drainasi (drainage tunnels) di sisi hulu, soil grouting, pemasangan wheep hole 
pada dinding penahan tanah dan menambahkan secant pile, akan menaikkan faktor 
keamanan menjadi 1,988. 
Kata kunci: longsor, perbaikan tanah, pondasi, stabilitas lereng, tower  
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1. PENDAHULUAN 

Tingkat keamanan suatu lereng dipengaruhi oleh beberapa faktor, diantaranya 

adalah faktor kemiringan dan beban yang bekerja. Kondisi lereng dengan beban yang 

besar dan kemiringan yang curam dapat menyebabkan terjadinya kelongsoran 

(Imran et al., 2020), (Badaruddin & Khoeri, 2017). Kelongsoran lereng kebanyakan 

terjadi pada saat musim penghujan. Itu terjadi akibat peningkatan tekanan air pori 

pada lereng. Hal ini berakibat pada terjadinya penurunan kuat geser tanah (c’) dan 

sudut geser dalam (φꞌ) selanjutnya menyebabkan kelongsoran. Kerusakan akibat 

longsor bukan hanya kerusakan secara langsung seperti rusaknya fasilitas umum, 

hilangnya lahan-lahan pertanian, korban jiwa, tetapi juga kerusakan tidak langsung 

yang melumpuhkan kegiatan ekonomi dan pembangunan daerah (Wesley, 2017). 

Infiltrasi air hujan adalah faktor penting dalam terjadinya kegagalan lereng, karena 

air yang meresap dapat secara signifikan melemahkan kekuatan geser tanah tidak 

jenuh. Saluran drainase horizontal umumnya digunakan untuk menyediakan 

drainase yang sesuai agar air hujan dapat meresap keluar dari lereng (Zhang et al., 

2023). Efek destabilisasi air tanah juga salah satu penyebab utama longsor. Upaya 

menurunkan air tanah menjadi cara yang efisien untuk menstabilkan massa tanah. 

Diantara upaya ini adalah dengan membuat terowongan drainase yang memiliki 

beberapa keunggulan, meskipun biaya konstruksinya relatif tinggi (Bilfinger et al., 

2020). Upaya lainnya adalah dengan dinding penahan tanah, yang merupakan 

konstruksi untuk menahan tanah agar tidak longsor. Beberapa parameter yang perlu 

diperhatikan dalam analisis dinding penahan tanah antara lain tipe dinding, tekanan 

lateral tanah, berat jenis tanah, dan kondisi tanah. Selain itu, perlu juga 

memperhatikan gaya guling, geser, serta daya dukung tanah dari dinding yang telah 

didesain tersebut (Halim et al., 2020). 

Upaya lain untuk mencegah terjadinya kelongsoran juga dapat dilakukan dengan 

modifikasi tanah melalui soil grouting, yang merupakan teknologi rekayasa 

serbaguna dan sudah berhasil digunakan untuk menangani berbagai masalah 

geoteknik dalam meningkatkan karakteristik dan stabilitas tanah, menjamin 

pembangunan infrastruktur yang aman dan berkelanjutan, dan perlindungan 

lingkungan. Soil grouting telah menjadi bagian integral dari prosedur konstruksi dan 

rekayasa geoteknik saat ini untuk peningkatan kapasitas beban, kontrol infiltrasi air, 

pengurangan penurunan tanah, dan peningkatan stabilitas tanah (Bhuiyan et al., 

2024). Tesedia banyak bahan konstituen utama, sifat, dan aplikasi untuk soil grout 

dari banyak tipe semen cair yang dapat disuntikkan dengan berbagai variasi sifatnya 

sesuai dengan mix design. Karena itu, bahwa tidak ada pola perilaku grout yang kaku 

(da Rocha Gomes et al., 2023). Penggunaan bahan tambahan semen (SCMs) dalam 

campuran beton juga semalkin luas digunakan sebagai upaya meningkatkan 

kekuatan tekan jangka panjang, meningkatkaan daya tahan jangka panjang, 

pengurangan biaya, dan pengurangan dampak lingkungan (Juenger et al., 2019). 
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Adanya temuan pergeseran dinding penahan tanah pada awal tahun 2023 di 

salah satu lokasi tower transmisi DD6+12 (Gambar 1.1), dikhawatirkan akan 

mengganggu stabilitas tower yang dapat mengakibatkan kegagalan struktur tower. 

 

 
Gambar 1.2 Kondisi Dinding Penahan Tanah yang Mengalami Pergeseran 

 

Relokasi bisa saja menjadi salah satu alternatif solusi, namun kendala yang masih 

menonjol dalam pembangunan tower transmisi adalah pembebasan tanah, anggaran, 

masalah dampak lingkungan, dan kendala infrastruktur penunjang (Alhusain, 2019), 

(Tambunan & Mulyono, 2019). Pemakaian temporary tower juga menjadi solusi 

untuk mempersingkat waktu pemadaman. Temporary Tower digunakan sebagai alat 

bantu dalam pekerjaan rekonduktoring dan penggantian tower (Iqbal & Armono, 

2023).  

Asesmen dilakukan untuk mengetahui performa sistem struktur tower, stabilitas 

pondasi, dan mendapatkan rekomendasi penanganan dan perbaikan yang diperlukan 

yang menjamin faktor keamanan dan pemenuhan peraturan yang berlaku. 

 
Gambar 1.3 As Built Drawing Denah Pondasi Tower 
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Gambar 1.4 Potongan A-A Pondasi Tower  

 

2. METODE PENELITIAN 

Proses asesmen dilakukan dengan melakukan serangkaian investigasi pada 

struktur tower dan pondasi (as built drawing pondasi dan dinding penahan tanah 

seperti pada Gambar 1.5 dan Gambar 1.6), baik dengan pengukuran dan pengujian 

lapangan, juga analisis untuk mengetahui performa eksisting dengan kondisi yang 

ada dan performa setelah dilakukan upaya sesuai dengan rekomendasi perbaikan 

yang diusulkan. 

Diagram alir tahapan metodologi asesmen seperti diberikan pada Gambar 2.1  

berikut ini: 
 

 
Gambar 2.2 Alur Tahapan Asesmen 
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2.1 Investigasi Struktur Atas (Tower) 

1. Inspeksi awal dilakukan untuk identifikasi awal masalah stabilitas yang ada di 
lapangan, sebagai dasar untuk menentukan jenis pengukuran, pengujian dan 
analisis yang diperlukan. 

2. Pengukuran vertikaliti tower dilakukan untuk memastikan seberapa besar tower 
terdefleksi apakah masih dalam batas toleransi. 

3. Pengujian mutu material dengan NDT 
 
2.2 Investigasi Tanah, Struktur Bawah dan Pondasi 

1. Pengukuran topografi dan situasi (BSN, 2002) dilakukan untuk mengetahui 
seberapa besar perubahan kondisi permukaan tanah struktur dinding penahan 
tanah aktual dibandingkan dengan as built drawing, yang lebih lanjut akan 
digunakan dalam analisis stabilitas geoteknik. 

2. Investigasi Tanah, investigasi yang dilakukan meliputi pengeboran tanah, standard 
penetration test (SPT), pengambilan contoh tanah tidak terganggu (UDS) (BSN, 
2019), dan pengujian laboratorium UDS (index dan engineering properties) (BSN, 
1998), (ASTM, 2017) (BSN, 2008), (ASTM, 2020), (BSN, 2018), (ASTM, 2018), 
(ASTM, 2023). 

3. Ground Penetrating Radar, GPR merupakan alat untuk deteksi objek di bawah 
permukaan tanah (subsurface). GPR bekerja dengan sinyal radio (EM) dengan 
bentuk, prf (pulse repetition frequency), dengan energi dan durasi tertentu. 
(Proceq, 2022). GPR dilakukan untuk pemindaian kondisi di bawah tanah seperti 
mendeteksi kemungkinan adanya rongga, aliran air bawah tanah dan juga 
mendeteksi kesesuaian pondasi aktual dengan as built drawing. 

 
2.3 Analisis Struktur Atas (Tower) 

Analisis struktur dilakukan untuk memastikan tegangan yang terjadi akibat 

adanya defleksi masih dalam batas ijin, dan analisis dengan rekomendasi perkuatan 

(jika diperlukan). Mutu baja yang digunakan ada dua tipe, yaitu SS540 (fy = 400 MPa, 

fu = 540 Mpa) dan SS400 (fy = 245 MPa, fu = 400 Mpa). Kriteria perhitungan 

menggunakan desain kekuatan Ijin (BSN, 2020).  

 

2.4 Analisis Struktur Struktur Bawah dan Stabilitas Geoteknik (Tower) 

Analisis struktur bawah dan stabilitas geoteknik dilakukan untuk mendapatkan 

nilai faktor keamanan dengan kondisi aktual dan memberikan rekomendasi 

perbaikan dan stabilisasi geoteknik untuk menaikkan faktor keamanan. Kriteria 

analisis mengacu pada SNI 8640:2017; Persyaratan Perancangan Geoteknik, 2017  

(BSN, 2017). 

 

3. Hasil dan Pembahasan 

3.1 Ringkasan Data Hasil Investigasi Lapangan 

Hasil scan GPR mendeteksi adanya rongga yang terisi air di kedalaman 0-1 m 

pada jarak 3 m dari pedestal C (Panah Kuning Gambar 3.1) dan di kedalaman 1-3 m 

di area Pedestal C (Panah merah Gambar 3.2). 
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Gambar 3.1 Radiagram Scan Pedestal C ke Pedestal B 

 

 
Gambar 3.2 Radiagram Scan Pedestal A ke Pedestal D 

 

Teridenfikasi adanya indikasi rongga yang terisi air di kedalaman 0-1 m dekat 

Pedestal A (Panah Kuning Gambar 3.2) dan kedalaman 1-3 m di area Pedestal D 

(Panah Merah Gambar 3.2). Hasil analisa data radiagram menunjukkan dimensi 

pondasi Tower DD6+12 berbeda dengan as built drawing dan adanya indikasi 

kantung (Gambar 3.3). 
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Gambar 3.3 Dimensi Pondasi Hasil Interpretasi Radiagram Scan Pedestal A ke Pedestal D dan 

Indikasi Adanya Kantung Air 

 

Warna merah pada Gambar 3.3, mengindikasikan possible water channeling di 

kedalaman 0-1 m, dan warna kuning mengindikasikan tanah sangat lunak di 

kedalaman 1-3 m. Untuk mendapatkan hasil yang komprehensif, maka dilakukan 

perbandingan center point dari kaki tower hingga puncak tower. Jika menunjukan 

kecenderungan kemiringan ke arah yang sama, maka dapat disimpulkan bahwa objek 

yang diukur miring. Hasil analisa pengukuran ditemukan perbedaan posisi centre 

point pada  kaki tower (elv. +0,00), bagian tengah tower (elv. +21,00 m) dan centre 

point puncak tower (elv. +41,50). Deviasi centre point atas bergeser sebesar ±20 cm 

kearah selatan dan ±7 cm kearah barat. 

 

 
Gambar 3.4 Hasil Verticaity 

 

S : 20 cm

W : 7 cm
CP

CP

AB

DC

CL

CL



JSpTS (Jurnal Spesialis Teknik Sipil)     
Volume 05, Nomor 02, Oktober, 2024  E-ISSN: 2714-6227 
 

115 

Deviasi Centre Point bisa juga  diukur dengan menggunakan metode Plumb-Bob 

dengan menempatkan unting- unting  pada Centre Point Atas Tower dan menarik 

garis diagonal pada Sumbu BD dan AC.  Jarak unting unting dan garis sumbu BD akan 

didapat 20,3 cm, sementara jarak untung unting dengan garis sumbu AC sebesar 7,8 

cm. 
 

 
Gambar 3.5 Grafik Bore Hole DB-1 (Kiri) dan DB-2 (Kanan) 

 

Berdasarkan hasil dari penyelidikan tanah diketahui muka air tanah di 

kedalaman -4,5 dengan deskripsi tanah seperti Tabel 3.1.

 
Tabel 3.1 Deskripsi Lapisan Tanah 

Titik 

Deskripsi Lapisan Tanah 

Kedalaman 

(m) 
Deskripsi NSPT 

DB.1 

0.0 – 5.5 
“Stiff” Silty Clay, CH warna coklat hingga coklat 
kemerahan, plastisitas tinggi 

13-15 

5.5 – 8.0 
“Hard” Clayey Silt, ML warna coklat keabu-abuan, 
plastisitas rendah hingga sedang, mengandung sedikit 
pasir halus 

55 

8.0 – 16.45 
“Hard” Silt, ML warna abu-abu kehitaman dan abu-abu 
kecoklatan, plastisitas rendah, cemented 

> 60 

DB.2 

0.0 – 5.3 “Stiff” Silty Clay, CH warna coklat, plastisitas tinggi 12-15 

5.3 – 7.0 
“Hard” Clayey Silt, ML warna coklat keabu-abuan, 
plastisitas rendah hingga sedang, dengan sedikit pasir 
halus 

50 

7.0 – 20.10 “Hard” Silt, ML warna coklat, plastisitas rendah, cemented >60 
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Tabel 3. 1 Hasil Uji Laboratorium Sampel Tanah 

 
 

3.2 Analisis Struktur Atas (Tower) 

Tower DD6+12 m dengan kondisi terdeformasi sesuai dengan hasil verticallity, 

dianalisis dengan pembebanan yang merepresentasikan defleksi yang terjadi sesuai 

dengan hasil verticallity seperti pada Gambar 3.6 (kiri).  
 

  
Gambar 3.6 Struktur Tower DD6 + 12 m, dengan defleksi 20 cm (kiri) dan Stress ratio Tower 

T.129 DD6 + 12 m (kanan) 

Rasio tegangan (Demand/Capacity Ratio) seperti yang ditunjukkan pada Gambar 

3.6 (kanan). Dari hasil analisis dengan kondisi kemiringan tower sesuai dengan 

kondisi aktual menunjukkan bahwa ratio tegangan pada beberapa elemen tower 

sudah mendekati 1 (SF=1,5). Jika tidak segera dilakukan penanganan dan pergerakan 
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masih terjadi maka SF akan menjadi kurang dari 1,5 dan berpotensi akan mengalami 

kegagalan jika SF<1. 
  

 

 
Gambar 3.7 Ilustrasi As Built Drawing Dibandingkan dengan Hasil Investigasi Lapangan 

 

3.3 Analisis Geoteknik 

Berdasarkan kajian data sekunder, hasil investigasi lapangan, hasil pemodelan 

dan analisis, proses terjadinya pergerakan tanah, dinding penahan tanah, pondasi 

tower serta kemiringan pad tower diidentifikasi seperti dalam Gambar 3.7. 

Hasil analisis geoteknik dengan kondisi muka air tanah normal (pada saat musim 

kemarau) dimana muka air tanah berada pada -6.50 m di bawah permukaan tanah 

menunjukkan safety factor (SF) untuk stabilitas lereng tersebut adalah 1.525 

(SFmin>1,50). Seperti ditunjukkan pada Gambar 3.8. 
 

 
Gambar 3.8 Hasil Analisis MIDAS dengan Kondisi Eksisting Ketika Muka Air Tanah pada 

Kondisi Normal 
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Ketika curah hujan tinggi, maka muka air tanah akan naik sampai ke 

permukaan. Hal ini mengakibatkan tanah di belakang dinding penahan tanah 

tergerus. Berdasarkan scan GPR kondisi di bawah permukaan tanah diindikasikan 

terdapat rongga dan air, di bawah area pondasi tower. Pada kondisi ini DPT 

mendapatkan tambahan beban dari tekanan air tanah. Dengan ketinggian dinding 

penahan tanah 4 m, dan tekanan tanah pasif di depan DPT juga sudah terkikis, maka 

beban tambahan akibat air pada bagian bawah DPT bisa mencapai 4 ton/m’. 

Tergerusnya tanah pada sisi luar DPT mengurangi tekanan tanah pasif. Aliran air 

tanah permukaan yang tertahan oleh DPT menggerus tanah timbunan di sisi dalam 

DPT yang mengurangi counter weight akibatnya stabilitas guling dan geser 

berkurang, Kondisi-kondisi ini yang menyebabkan DPT bergeser. Dibuktikan dengan 

analisis geoteknik yang menunjukkan pada kondisi tersebut safety factor menjadi 

1,088<1,5 (Gambar 3.9), dengan pergeseran antara 50 cm sd 100 cm, seperti hasil 

temuan lapangan yang diilustrasikan pada Gambar 3.7.  

 

 
Gambar 3.9 Hasil Analisis MIDAS dengan Kondisi Eksisting Ketika Muka Air Tanah Naik 

Sampai Permukaan 

 

 
Gambar 3.10 Ilustrasi Penyebab Terjadinya Pergeseran DPT dan Pondasi Tower 

 
Akibat tergerusnya tanah permukaan dan adanya rongga bawah tanah di bawah 

pondasi tower mengakibatkan daya dukung pondasi telapak berkurang seperti 

ilustrasi pada Gambar 3.10. Hal ini mengakibatkan penurunan tanah sebesar 16 cm 
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dan pergeseran sebesar 11 cm. Hasil analisis geoteknik menunjukkan pembenaran 

atas hipotesa tersebut. Walaupun daya dukung tanah masih dalam batas yang 

diijinkan, namun jika kondisi ini masih belum stabil, tentunya akan terus mengurangi 

safety factor dan membahayakan kondisi tower. 

Untuk mengatasi masalah ada beberapa langkah yang harus dilakukan: (1) 

Mengalihkan aliran air yang menuju area tower dan DPT baik aliran air tanah maupun 

air permukaan. Untuk mengalihkan aliran air tanah dilakukan penggalian pada sisi 

hulu (utara) tower dilakukan penggalian sampai dengan tanah dengan permeabilitas 

rendah sekitar 6,5 m selebar 1-1,5 m kemudian dilapis dengan lapisan drainage 

geotextile dan diisi dengan filter material class A (gravel material >15% melewati 

saringan no. 200) dan 2 buah perforated collector pipe 15” (lihat Gambar 3.11). (2) 

Untuk mengurangi aliran air permukaan dipasang drainase u-ditch 40x60 di sisi hulu 

(utara tower). (3) Mengembalikan tanah timbunan di antara pondasi dengan DPT 

untuk menaikkan counter weight yang meningkatkan safety factor terhadap potensi 

guling dan geser. Selain itu pemasangan wheep hole untuk merealese air di belakang 

DPT akan sangat membantu mengurangi tekanan air pada saat muka air tanah naik. 

(4) Rongga-rongga pada bagian bawah yang tergerus akibat aliran air tanah diisi 

Kembali dengan soil grouting. Penambahan soil grouting mengurangi potensi 

penurunan pondasi dan menambah safety factor daya dukung vertikal tanah dan 

pondasi. (5) Mempertimbangkan DPT yang berada pada lereng tanpa tekanan tanah 

pasif, maka direkomendasikan dilakukan pemasangan secant pile diameter 30 cm 

sepanjang 7,5 m di depan (selatan) dinding penahan tanah, 2,5 m di atas permukaan 

tanah, berfungsi sebagai penambah tekanan pasif, dan 5 m di bawah permukaan 

tanah untuk memotong bidang gelincir lereng. 

 

 
Gambar 3.11 Rekomendasi Proteksi Stabilitas Lereng Tower Trnasmisi DD6+12 
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Gambar 3.12 Hasil Analisis MIDAS dengan Perbaikan Mengembalikan Timbunan Tanah 

antara DPT dan Tower dengan Timbunan Pilihan, Pemasangan Wheep Hole pada DPT dan 
Secant Pile di Sisi Depan DPT 

 

Solusi alternatif sebagai proteksi tambahan yang dapat mengurangi potensi 

infiltrasi air yang menggerus bagian bawah pondasi dan menambah beban lateral 

akibat tidak berfungsinya wheep hole adalah dengan menambahkan drainage tunnels 

lebih naik ke arah hulu. Potongan melintang rekomendasi perbaikan seperti 

diberikan pada Gambar 3.11. .Dengan melakukan rekomendasi perbaikan yang 

diusulkan, maka berdasarkan analisis geoteknik (Gambar 3.12), safety factor-nya 

menjadi 1,988 (SFmin=1,50). 

 

4. KESIMPULAN 

1. Berdasarkan hasil analisis struktur atas, pemodelan tower DD6+12 dengan 

defleksi 20 cm rasio tegangan elemen dan tegangan ijin sudah mencapai 0,91 

(Batas rasio 1,00 dengan safety factor 1,50). Defleksi yang terjadi dikarenakan 

adanya penurunan dan pergeseran pondasi yang diakibatkan dinding penahan 

tanah di sisi barat dan selatan bergeser. Pergeseran dinding penahan tanah terjadi 

karena stabilitasnya terganggu akibat penambahan beban lateral air yang tidak 

terdrainase dengan baik yang menambah tekanan lateral pada dinding penahan 

tanah. Semntara air juga menggerus tanah di bagian bawah pondasi tower yang 

mengakibatkan penurunan pondasi.  

2. Berdasarkan hasil analisis geoteknik kondisi aktual dengan elevasi air pada saat 

hujan dengan pemodelan elevasi air mencapai permukaan tanah didapatkan faktor 

kemanan 1,088 <1,50, kondisi ini yang menyebabkan terjadinya pergeseran 

dinding penahan tanah. Rekomendasi pembuatan terowongan drainasi (drainage 

tunnels) untuk mengalirkan limpasan air tanah dari arah hulu akan menurunkan 

elevasi muka air tanah di bawah tower menjadi -6,50m, melakukan soil grouting, 

pemasangan wheep hole pada DPT dan menambahkan secant pile, perkuatan dan 

perbaikan ini akan menaikkan faktor keamanan menjadi 1,988. 

Analysis (with strengthening, drainage & Soil Improvement)+0,00 

 

Standard safety factor 1.500 Evaluation 

Analysis safety factor 1.988 OK 
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