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PENDAHULUAN 

Energi listrik konsisten memainkan peran krusial dalam kehidupan masyarakat masa 

kini untuk mendukung kegiatan sehari-hari [1]. Listrik dimanfaatkan untuk penerangan, 

memasak, penyimpanan makanan (kulkas), serta berbagai kebutuhan rumah tangga 

lainnya. Hampir semua alat rumah tangga, termasuk televisi, pendingin udara, mesin cuci, 

dan komputer, sangat bergantung pada listrik, yang mendorong pertumbuhan ekonomi di 

sektor industri, perdagangan, dan pemukiman, baik di wilayah perkotaan maupun 

pedesaan. Dalam rangka mendukung kemajuan teknologi dan pendidikan, listrik juga 

diperlukan untuk perangkat pembelajaran seperti komputer, proyektor, dan laboratorium, 

serta akses internet. Semua ini tidak akan berfungsi tanpa adanya pasokan listrik, bersama 

dengan tuntutan lainnya di masyarakat [2]–[6]. Energi listrik adalah kebutuhan pokok 

dalam mendukung aktivitas masyarakat modern, sehingga pasokan listrik yang terpercaya, 

Abstract: Nowday Electrical energy consistently as an crucial role to 

support daily activities, so its the construction must be reliable, but 

incidents the corner pole construction failure also occur. It is very 

interesting to research, this case study to reveal the fulfillment of the 

technical requirements of electricity pole number NA0185 A7, to 

analyze the accuracy of its construction using a C-type foundation. 

Conducting by observations not just soil testing samples in the 

laboratory, but also directly in the field through sondir tests, then the 

data is processed statistically and mathematically. This study found 

that according to the technical requirements of electricity pole 

number NA0185 A7 constructed with a C-type pole foundation meets 

the technical standard and under normal condition this pole will not 

failure construction. This study found that on land eroded condition 

by irrigation water  at the  pole foundation base the maximum soil 

stress that occurs is 252.12 kN/m2, this value is much smaller than 

the ultimate bearing capacity (Qu) on 415.29 kN. This study also 

found that in wet rice fields  the horizontal anchor ultimate capacity 

of (TuH) was 22.01 kilo Newtons, which is smaller than the 

horizontal force at the top of the pole, which reached 5.87 kilo 

Newtons, so that the anchor track would be able to protect against 

overturning forces. Since all technical factors have been researched 

and analyzed, it is reasonable to suspect that there were non-technical 

factors on June 21, 2021, because there was heavy rain accompanied 

by lightning and strong winds reaching 20 knots from the northeast) 

and the intensity of rain at 21.00 – 22.00 WITA was up to 25.3 

mm/hour (Very Heavy), which caused the NA0185 A7 pole was 

down. 
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aman, dan berkelanjutan menjadi salah satu indikator penting dalam menilai kemajuan 

pembangunan suatu wilayah. Namun beberapa kasus gangguan terhadap ketersediaan 

tenaga listrik sampai ke pelanggan mengalami gangguan. Gangguan dapat berasal dari 

internal sistem ada juga gangguan dari luar sistem. 

Dalam struktur sistem kelistrikan nasional, PT PLN (Persero) memegang posisi 

penting sebagai penyedia energi listrik yang mencakup pembangkit, transmisi, dan 

distribusi listrik kepada pengguna. Jaringan distribusi listrik PLN adalah bagian terakhir 

yang berhubungan langsung dengan konsumen [7]–[13]. Kehandalan dalam penyaluran 

energi listrik dari sumbernya hingga ke konsumen sangat tergantung pada mutu dan 

kelengkapan infrastruktur jaringan distribusi PT PLN (Persero) UID Bali, termasuk tiang 

listriknya. Masalah sering muncul ketika ada kegagalan dalam konstruksi, seperti tiang 

yang tumbang, yang dapat mengakibatkan pemadaman listrik serta kerugian material dan 

immaterial lainnya. 

Tiang tenaga listrik bertindak sebagai penopang bagi semua komponen jaringan, 

penjamin keamanan, serta pengantar arus listrik dalam sistem distribusi tenaga listrik. 

Desain tiang listrik yang berkualitas, aman, teratur, serta memenuhi standar pembangunan 

PLN akan menambah tingkat keandalan sistem distribusi. Tiang listrik memiliki peran 

penting dalam menyokong dan menciptakan jarak yang aman antara jaringan listrik dan 

permukaan tanah, bangunan, hewan, flora, serta manusia untuk mengurangi potensi 

terjadinya kecelakaan akibat listrik. Untuk memenuhi kebutuhan energi listrik yang terus 

berkembang, diperlukan perluasan jaringan distribusi, yang pada gilirannya juga 

memerlukan tiang listrik tambahan dengan pertimbangan kuantitas, kekuatan struktur, serta 

penempatannya dengan memperhatikan faktor teknis dan ekonomis [14]–[17]. Pelaksanaan 

perencanaan dan konstruksi jaringan distribusi tenaga listrik harus patuh terhadap standar 

yang berlaku di PLN, untuk menjamin kehandalan jaringan distribusi sesuai dengan 

keadaan lingkungan di mana jaringan tersebut di pasang. Dalam kondisi  saat ini perubahan 

begitu cepat, demikian pula perubahan lingkungan akibat aktivitas manusia. Perubahan 

lingkungan di sekitar jaringan distribusi karena terjadinya pembangunan kerap 

menimbulkan permasalahan baru bagi jaringan distribusi, karena tidak sesuai lagi dengan 

keadaan pada saat konstruksi. 

Belajar dari latar belakang masalah tersebut di atas, penelitian studi kasus ini menjadi 

sangat penting untuk memastikan kesesuaian konstruksi jaringan distribusi menghadapi 

perubahan lingkungan. Dalam pelaksanaannya konstruksi jaringan distribusi melibatkan 

beberapa disiplin ilmu, antara lain teknik listrik, teknik mesin, dan teknik sipil. Sehingga 

dalam melaksanakan penelitian ini melibatkan keilmuan yang multi disiplin.  

 

TINJAUAN PUSTAKA 

Penelitian Terdahulu 

Berdasarkan Buku 5 keputusan direksi PT. PLN (Persero) tentang standar konstruksi 

jaringan tegangan menengah tenaga listrik dan buku pedoman standar konstruksi jaringan 

distribusi tahun 2008 penentuan konstruksi tiang perencanaan jaringan baru dengan 

memperhatikan jarak aman (safety distance) dengan konstruksi untuk rute pengganti 1 dan 

rute pengganti 2 menggunakan Konstruksi DB01, DB02, DB03, DB04, DB05, dan DB06 

[14]. Penelitian tersebut membahas tentang pemilihan konstruksi tiang berdasarkan kondisi 

lingkungan sesuai standar PLN. Sedangkan penelitian ini mengkaji ulang konstruksi yang 

telah dilaksanakan berpedoman kepada standar PLN baik itu Buku 1 tentang Kriteria 

Desain Enjiniring Konstruksi Jaringan Distribusi Tenaga Listrik maupun Buku 5 tentang 

Standar Konstruksi Jaringan Tegangan Menengah Tenaga Listrik, berdasarkan hasil 

analisis secara matematis dan statistik. 

https://issn.brin.go.id/terbit/detail/20220308050951950
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Secara perhitungan teknis pondasi tiang tipe C masih memenuhi syarat terbukti qu > 

w, demikian pula ditinjau dari sisi kekuatan angker 43,30 kN dan 16,34 kN masih mampu 

untuk memberi reaksi terhadap momen tiang yang besarnya hanya 10,74 kN. Jika 

digunakan tipe C di tambah treck angker sudah lebih dari cukup[18].  Penelitian tersebut 

membahas kemampuan tiang NA0185 A7 dengan pondasi tipe-C sesuai kondisi awal 

sebelum April 2015, kondisi tanah tergerus hingga 21 Juni 2021, dan setelah perbaikan, 

serta kekuatan trek angkernya dalam kondisi tanah padang rumput dan dalam kondisi tanah 

sawah basah, dengan memanfaatkan data laboratorium tanah.  Sedangkan peneliitian ini 

focus kepada kemampuan tiang NA0185 A7 dengan pondasi tipe-C tertanam di pematang 

sawa, sedangkan  trek angker dengan kondisi tertanam dalam tanah sawah basah, dengan 

memanfaatkan data laboratorium tanah dan hasil uji sondir. 

 

Tiang Sudut 

Kondisi tanah stabil dan kuat sangat dibutuhkan untuk menopang beban aksial tiang 

listrik. Untuk menopang gaya guling, tiang listrik perlu diberikan penguat  dengan 

memasang: (a)  trek angker; (b) jika (a) tidak memungkinkan maka dapat dipasang 

kontramast; (c) jika (b)tidak memungkinkan maka dapat dipasang tiang struth pole, (d) jika 

(c) tidak memungkinkan maka dapat dipasang  pilihan terakhir yaitu pondasi beton type C 

atau type B [19], [20] sebagaimana ditunjukkan dalam gambar di bawah ini. 

 
Gambar 1. Trek  Angker 

 

 
Gambar 2 Kontramast 

https://issn.brin.go.id/terbit/detail/20220308050951950
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Gambar 3.  Struth Pole 

 

 
Gambar 4. Pondasi Tipe-B 

 
Gambar 5. Pondasi tipe-C 
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Kegagalan yang tidak bisa dihindari adalah kegagalan pada pondasi akibat: (a) 

Penanaman dengan kedalaman tiang yang kurang dari 1/6 x panjang tiang, tanah labil, 

tanah kurang padat, kebocoran drainase sehingga tanah di sekeliling tiang dan penguatnya 

menjadi lunak, sehingga tiang miring, amblas, atau roboh terutama saat cuaca yang 

ekstrem; (b) Kualitas bahan tiang yang kurang baik, beton berkualitas rendah dan baja 

tulangan yang tidak memadai; (c) Kesalahan dalam perencanaan dan penghitungan beban 

tanpa memperhitungkan beban tambahan dari kabel dan peralatan seperti trafo, recloser, 

jaringan telekomunikasi, serta jarak dan sudut antar tiang yang terlalu lebar; (d) Tiang yang 

tidak berada dalam posisi tegak; (e) Pemasangan kawat penyangga (guy wire) yang tidak 

memenuhi syarat; (f) Penggunaan peralatan kerja yang tidak tepat; (g) Pengawasan 

lapangan yang kurang teliti dalam mengawasi para pekerja; (h) Faktor lingkungan dan 

cuaca yang berada di luar kendali PLN seperti: gempa bumi, genangan, banjir, tanah 

longsor, erosi, abrasi, hembusan angin, dan badai; (i) Minimnya pemeliharaan dan 

pemeriksaan secara rutin; (j) Aktivitas manusia di sekitar tiang, seperti kerusakan irigasi, 

perubahan fungsi lahan,  penggalian dekat tiang listrik, pembangunan gedung atau 

pembangunan jalan, mengganggu pondasi tiang listrik [17]. Penelitian ini sangat penting 

untuk mengkaji konstruksi tiang sudut NA0185 A7, yang rubuh dalam situasi 

bencana/cuaca extreem  di Batuagung, Negara, Kabupaten Jembrana, Bali. 

Tiang sudut adalah tiang yang memiliki sudut deviasi lintasan penghantar lebih besar 

dari 0° sampai dengan 90°. Jika tiang awal/ujung memikul gaya sebesar F kg gaya (daN), 

maka tiang sudut memikul gaya mekanis F akibat berat/massa penghantar, tiupan angin 

maksimum, dan tegangan tarik maksimum penghantar diantara dua  tiang penegang, yang 

dapat dilihat dalam gambar 6 dan rumus  (1) dan (2)di bawah ini. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a)              (b)                                                                     

Gambar 6 (a) Arah Gaya Tiang Sudut [20], (b) Vektor Gaya di Tiang 

 

Dengan memperhatikan gambar tersebut di atas, maka dapat dirumuskan persamaan (1) di 

bawah ini. 

 

F =  Fa x d x a x Cos
∝

2
 +  2T sin

∝

2
         (1) 

Dimana:  

α = sudut deviasi lintasan jaringan 

F = gaya mekanis tiang awal/ujung (daN) 

Fa = tekanan angin pada arah bisection [daN/m2] 

T = tegangan tarik maksimum penghantar pada tiang [daN] 

d = diameter penghantar [m] 

a = panjang rata‐rata aritmatik dari dua gawang yang membentuk sudut 

α = sudut deviasi lintasan (derajat) 

https://issn.brin.go.id/terbit/detail/20220308050951950
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Rumus di atas merupakan hal penting untuk melaksanakan perencanaan dan pemasangan 

jaringan distribusi tenaga listrik, sehingga mampu untuk mempertimbangkan aspek teknis 

dan ekonomis [14], [15], [21]. Aspek teknis adalah faktor utama dalam pembangunan 

jaringan distribusi untuk memastikan keselamatan, kualitas, dan keandalan dalam 

penyaluran tenaga listrik. Beberapa faktor teknis yang harus diperhatikan mencakup: 

pemilihan jenis tiang dan cara konstruksinya, yang mana keselamatan manusia yang utama, 

hewan, dan tumbuhan/pohon; berat dari peralatan sistem distribusi, penghantar, jarak antar 

tiang, ketinggian, kondisi tanah, dan lingkungan sekitarnya. 

Dalam upaya mencapai efisiensi biaya agar tidak mengorbankan aspek teknis dan 

keselamatan. Beberapa elemen ekonomi yang perlu dipertimbangkan mencakup biaya 

konstruksi, yang terdiri dari pengadaan material, biaya tenaga kerja dan pilihan disain 

konstruksi, serta biaya perizinan dan pembebasan lahan (jika diperlukan). Desain jaringan 

harus tetap melakukan pengoptimalan biaya investasi, sesuai standar teknis yang 

ditetapkan, serta biaya Operasi dan Pemeliharaan yang murah. Pengeluaran untuk 

pemeliharaan jangka panjang yang rendah seringkali lebih ekonomis dibandingkan dengan 

investasi awal yang murah namun rentan rusak. 

Desain yang terlalu kecil akan menimbulkan biaya tambahan untuk memperkuat 

jaringan di masa mendatang atau bahkan menimbulkan kerugian karena kegagalan 

konstruksi. Setiap alternatif desain harus dianalisis dari segi ekonomi dengan 

membandingkan biaya siklus hidup total, terhadap manfaat yang diperoleh dari 

peningkatan keandalan dan kualitas layanan. Alternatif biaya total pembangunan tiang 

terendah dan manfaat optimal harus dipilih sebagai solusi terbaik. Dalam memilih disain 

konstruksi harus dipastikan gaya guling (Fx) dapat dilan oleh gaya F sebagaimana 

ditunjukkan dalam gambar 3b di atas, yang dapat ditulis dalam persamaan di bawah ini. 

𝐹1 + 𝐹2 = 𝐹𝑥 = −𝐹               (2) 

Dimana: 

F1 dan F2 : Gaya tarik kearah tiang B yaitu  dan ke arah tiang C dari  tiang B2  (kN)  

Fx             : Resultante gaya (kN) 

F               : Gaya lawan agar tiang B2 tidak roboh atau patah (kN) 

 

Tiang listrik akan mengalami berbagai gaya mekanis, yaitu: 1. Berat penghantar dan 

peralatan 2. Gaya tarik dari penghantar (tensile strength) 3. Angin yang meniup 4. Pengaruh 

dari penghantar lainnya. Besarnya gaya tersebut berbeda tergantung fungsi tiang (tiang 

awal/ujung, tiang tengah, tiang sudut) dan luas penghantar [14], [15]. Tiang harus 

memenuhi standar kekuatan struktural serta stabilitas jangka panjang. Baik tiang berbahan 

besi maupun beton, memiliki daya tarik (working load) sesuai Setandar PLN yaitu 160 

daN, 200 daN, 350 daN, 500 daN, 800 daN, 1200 daN (deka Newton). Dimana 1 daN setara 

dengan gaya yang bekerja pada 1,01 kg masa benda (massa dikalikan gravitasi).  Tiang 

jaringan distribusi listrik berperan penting sebagai penyangga penghantar dan 

perlengakapan lainnya yang dipergunakan untuk proses penyaluran energi listrik dalam 

SUTM. Dalam memilih jenis konstruksi tiang, sangat mempertimbangkan layout lokasi, 

bentuk tanah, jenis tanah, hambatan/rintangan, posisi konsumen, serta posisi tiang. 

Berdasarkan kondisi tersebut serta mempertimbangkan beban penghantar, maka 

diputuskan jenis konstruksi tiang yang akan digunakan ang memenuhi syarat teknis dan 

ekonomis. 

 

Pondasi 

Dalam menentukan pondasi tiang, diameter kaki tiang atau pondasi dan daya dukung tanah 

menjadi faktor utama yang mempengaruhinya. Untuk mengetahui daya dukung tanah 

https://issn.brin.go.id/terbit/detail/20220308050951950
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dalam penelitian ini akan dilakukan pengujian sondir atau Tes Penetrasi Konus (CPT), 

yaitu metode yang digunakan untuk mengeksplorasi tanah guna mengetahui kemampuan 

dukung dan sifat-sifat lapisan tanah dengan cara memasukkan sebuah konus ke dalam tanah 

secara vertikal dan terus menerus hingga mencapai kedalaman tertentu atau kekerasan 

tanah tertentu [22], [23]. Metode ini sering diterapkan dalam proyek yang berkaitan dengan 

teknik sipil yang berkaitan dengan pondasi seperti bangunan gedung, jalan, dan jembatan, 

termasuk dalam perencanaan pondasi tiang listrik. 

 
Gambar 7. Mesin Sondir [21] 

 

Adapun tahap-tahap penggunaan sondir dimulai dengan mententukan lokasi sesuai dengan 

desain pemeriksaan tanah. Pasang angkur mesin dengan cara  menancapkan sambil diputar. 

Pasang chasis mesin di atas angkur. Pasang alat sondir dalam posisi tegak lurus (periksa 

menggunakan waterpass). Pasang penyangga agar perangkat tetap stabil saat dilakukan 

penekanan. Rakit batang sondir dan pasangkan konus di bagian ujung. Pastikan posisi alat 

benar-benar tegak untuk menghindari kesalahan dalam pengukuran. Tekan tuas hidrolik 

secara perlahan dan stabil. Kecepatan penetrasi yang disarankan adalah sekitar 2 cm per 

detik. Catat hasil pembacaan setiap 20 cm kedalaman: Tekanan total (qc) dan Hambatan 

lekat (fs). Jika menggunakan konus geser, tambahkan batang penetrasi setiap 1 meter  dan 

teruskan hingga mencapai lapisan tanah keras atau kedalaman yang ditargetkan, atau 

sampai kapasitas alat maksimum tercapai. Perlawanan Konus (qc) menunjukkan kepadatan 

atau konsistensi tanah, sedangkan hambatan lekat (fs) berguna untuk mengenali jenis tanah. 

Rasio gesek digunakan untuk klasifikasi tanah dan dihitung dengan rumus (3) dibawah ini. 

Setelah selesai, keluarkan batang secara perlahan dan lepaskan satu per satu. Bersihkan 

konus dan batang yang digunakan. Simpan alat dengan aman. Buat grafik hubungan antara 

qc dan kedalaman. 

Rf =  fs/qc ×  100% (3) 

 

Apabila pengujian dengan sondir tidak berhasil, karena konus mengadapi hambatan, 

salah satu metode yang bisa dilakukan di lapangan untuk mengevaluasi karakteristik tanah 

adalah dengan menggunakan Standard Penetration Test (SPT). Pengujian SPT dilakukan 

dengan menancapkan tabung belah secara vertical ke dalam tanah melalui serangkaian 

pukulan [23]. Metode ini juga melibatkan penghitungan jumlah pukulan yang dibutuhkan 

untuk menancapkan tabung belah hingga kedalaman tertentu ke dalam tanah. Nilai SPT 

(NSPT) dapat dimanfaatkan untuk menentukan kapasitas daya dukung pondasi dalam. 

https://issn.brin.go.id/terbit/detail/20220308050951950
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Karena dalam penelitian ini meneliti pondasi tiang listrik yang kedalamannya maksimum 

2 meter sehingga tergolong pondasi dangkal, maka test spt ini tidak digunakan. 

Pondasi, yang sering disebutkan, merupakan bagian dari struktur bangunan yang 

berfungsi untuk menopang bangunan dan meneruskan beban yang berasal dari elemen atas 

ke tanah yang cukup kuat agar tidak terjadi penurunan yang tidak merata pada sistem 

strukturnya. Dengan memahami kondisi tanah, kita dapat merencanakan jenis pondasi dan 

ukuran pondasi yang tepat sesuai dengan beban yang akan ditanggung oleh tiang listrik 

atau mengetahui beban maksimum yang dapat ditanggung oleh tiang listrik yang ditanam 

dalam kedalaman yang telah ditentukan. Pondasi perlu dihitung dengan cermat untuk 

memastikan stabilitas bangunan atau tiang listrik terhadap berat sendiri, beban dari 

bangunan atau tiang listrik, serta gaya-gaya eksternal seperti tekanan angin, gempa bumi, 

dan lainnya, sedankan unsur-unsur lain yang bersifat luar biasa, perubahan fungsi tanah 

yang berakibat kepada perubahan  struktur tanah, bencana longsor, atau pohon yang jatuh 

serta hal-hal lain yang tidak bisa diprediksi tidak diikutsertakan dalam perencanaan [24]. 

Beton digolongkan sebagai material diskrit yang dibuat dengan campuran dua 

komponen utama yaitu agregat sebagai pengisi filler dan pasta semen (matriks) sebagai 

binder; keduanya terhubungkan melalui interface zone[25]. Dalam mekanika fraktur, 

interface zone yang dikondisikan secara signifikan oleh karakteristik agregat (permukaan, 

kekakuan /kekerasan, geometri, dll), berdampak terhadap traksi sebagai media laju 

pelepasan energy regangan atau yang dikenal sebagai fracture energy[10]. Berdasarkan 

hasil pengujian, diketahui bahwa benda uji dengan agregat rounded lebih tinggi kuat 

tekannya dibandingkan dengan yang angular[25]. Dengan demikian untuk tiang listrik 

agregatnya lebih baik menggunakan agregat bulat alami, buka batu pecah.   Dalam 

konstruksi tiang listrik tiang beton itu sendiri menjadi pondasi telapak. Beton kaki tiang 

sesuai standar PLN adalah beton polos tanpa tulangan sebagaimana ditunjukkan dalam 

gambar 4 dan gambar 5 di atas.  Di bawah tiang tidak terdapat pondasi khusus. Di dalam 

sebuah tiang listik akan bekerja tiga buah gaya, yaitu: gaya aksial (P) yang ditimbulkan 

oleh beran pengantar dan berat tiang beton itu sendiri, dan momen ke sumbu X (Mx), dan 

momen ke sumbu Y (My)  yang ditimbulkan oleh tegangan tarik penghantar dan berat 

penghantar khususnya di  tiang sudut sebagaimana ditunjukkan dalam Gambar 6 a di atas. 

Adapun ketiga gaya tersebut  sebagaimana ditunjukkan dalam Gambar 8 di bawah ini.  

 

 
Gambar 8 Pondasi Tiang Listrik 

 

Dalam menghitung tegangan tanah yang terjadi di dasar pondasi dapat dihitung dengan 

persamaan (4) di bawah ini. Perlu diperhatikan dalam perhitungan bahwa nilai tegangan 

tanah tidak diperbolehkan lebih besar  dari pada  kapasitas daya dukung tanah. Vesic (1973) 

mengusulkan persamaan untuk menghitung kapasitas Daya Dukung tanah  (𝑞𝑢) untuk 
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pondasi dangkal [26].  di mana terdapat beberapa faktor yang mempengaruhi seperti faktor 

kapasitas dukung (Nc, Nq, N), faktor bentuk pondasi(sc, sq, s), faktor kedalaman pondasi 

(dc, dq, d), faktor kemiringan beban (ic, iq, i), faktor kemiringan dasar pondasi (bc, bq, b) 

faktor kemiringan permukaan (gc, gq, g), lebar pondasi (B), tekanan overburden pada dasar 

pondasi (Po), kedalaman pondasi (Df), kohesi (c) dan berat volume tanah (). Menurut 

Vesic (1973) daya dukung tanah dapat ditentukan dengan persamaan: 

𝑞𝑢 = 𝑠𝑐 𝑑𝑐 𝑖𝑐 𝑏𝑐 𝑔𝑐 𝑐 𝑁𝑐 + 𝑠𝑞 𝑑𝑞 𝑖𝑞 𝑏𝑞 𝑔𝑞 𝑝𝑜 𝑁𝑞 + 𝑠𝛾 𝑑𝛾 𝑖𝛾 𝑏𝛾 𝑔𝛾 0,5 𝐵′𝛾 𝑁𝛾  (4) 

Dimana:  

qu  = kapasitas daya dukung ultimit (ton/m2)  

Nc, Nq, N = faktor daya dukung pondasi,  

sc, sq, s  = faktor bentuk pondasi  

dc, dq, d = faktor kedalaman pondasi  

ic, iq, i = faktor kemiringan beban,  

bc, bq, b  = faktor kemiringan dasar pondasi,  

gc, gq, g  = faktor kemiringan permukaan,  

B  = lebar pondasi (m),  

Po  = tekanan overburden pada dasar pondasi (ton/m2),  

Df  = kedalaman pondasi (m),  

c  = kohesi (ton/m2) dan  

  = berat volume tanah (ton/m3). 

 

Berdasarkan rumus di atas dapat dijelaskan bahwa daya dukung ultimit tanah dipengaruhi  

oleh kontribusi kohesi ditambah tekanan tanah penutup dipengaruhi oleh berat tanah. 

Namun masing-masing kontribusi dikoreksi oleh bentuk pondasi, kedalaman, kemiringan 

beban, kemiringan dasar, kemiringan permukaan tanah. Semakin kompleks kondisi 

lapangan akan mengakibatkan semakin penting faktor koreksi tersebut. 

 

Angkur 

Untuk memperkuat konstruksi tiang sudut agar tidak rubuh dalam menahan gaya yang 

disebabkan oleh gaya yang bekerja padanya dibutuhkan tarik angker yang ditambatkan di 

sebuah plat angker. Pengangkeran merupakan suatu cara untuk memanfaatkan gaya tarik, 

gaya berat, dan gaya gesek yang bekerja di dalam lapisan tanah/batuan pendukung[27]. 

Metode angker tanah merupakan suatu metode dalam geoteknik dalam meningkatkan 

kekuatan tanah, tidak jarang digunakan dalam menahan tanah, lereng maupun konstrksi 

lainnya yang rawan bergerak atau longsor. Dalam pekerjaan konstruksi tiang listrik 

pemanfaatan angker tanah memiliki tujuan utama untuk menyalurkan beban momen guling 

yang diterima tiang listrik kedalam lapisan tanah dan yang tidak ada hubungannya dengan 

tiang listrik itu sendiri. Disain angker utamanya terdiri dari atas fixed length, free length, 

dan kepala angker  yang dapat berupa beton blok atu plat.  Saat ini dapat diidentifikasi 

beberapa tipe angker tanah antara lain angker heliks,  angker lipat, angker pelat, angker 

tiang, angker grout dan angker dengan bentuk tak beraturan. Dalam konstruksi tiang listrik 

SUTM umumnya dipergunakan jenis angker plat beton. 

Angker tanah tipe pelat merupakan suatu jenis angker tanah dengan menggunakan 

angker plat beton precast atau pelat baja  yang dibenamkan di dalam tanah yang 

kemudiandihubungkan dengan struktur bangunan atau tiang listrik SUTM melalui treck 

angker. Angker pelat bekerja dengan menyalurkan gaya atau beban tarik yang dihasilkan 

oleh struktur atau tiang listrik ke tanah di sekitarnya melalui plat angker yang tertanam di 

dalam tanah. Pelat angker dipasang dalam  posisi horizontal atau miring, tergantung pada 

https://issn.brin.go.id/terbit/detail/20220308050951950
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kebutuhan desain dan kondisi tanah. Untuk membuat angker plat, angker pelat ditanam 

dengan kedalaman tertentu, dengan cara menggali tanah terlebih dahulu, hasil galian 

ditimbun kembali dan dipadatkan, atau dapat dilakukan pengurugan dengan material tanah 

yang lebih baik dan pemadatan. Angker pelat dapat diperhatikan dalam  Gambar 9 di bawah 

ini.  

 

 
Gambar 9. Plat Angker konstruksi tegak dan miring [28] 

 

Terdapat beberapa faktor yang mempengaruhi kekuatan tarik trek angker sebagaimana 

gambar 9 antara lain: luas plat angker, yang akan mengakibatkan kemampuan angker 

bertahan dengan memanfaatkan total berat tanah  dan kohesifitas tanah yang berada di 

atasnya. Berat plat angker beton akan menyumbangkan kekuatan yang patut 

diperhitungkan. Jika kohesifitas diabaikan maka kekuatan trek angker dikalkulasikan 

dengan persamaan (5) di bawah ini. 

𝑇𝑢 = 𝑊𝑝 + 𝑊𝑡 + 𝐹𝑟               (5) 

Dimana: 

Tu = kapasitas ultimit angker (kN) 

Wp = berat plat beton (kN) 

Wc = berat tanah di atas plat angker (kN) 

Fr = gesekan tanah (kN) 

 

METODOLOGI PENELITIAN 

Penelitian ini adalah studi kasus tentang kekuatan tiang sudut SUTM milik PLN di 

area kerja ULP Negara. Data dikumpulkan dengan beberapa cara, yaitu observasi, studi 

pustaka, dokumentasi, dan wawancara. Observasi mencakup pengukuran daya dukung 

tanah dengan metode sondir, berat jenis tanah, posisi dan tinggi tambatan kawat angker, 

tinggi tiang, panjang kawat angker, serta jarak antara angker dengan kaki tiang. Selain itu, 

diukur juga sudut jaringan dan jarak antar tiang serta foto diambil di sekitar tiang listrik. 

Data observasi menjadi data primer dalam penelitian ini. 

Studi pustaka melibatkan pembacaan standar PLN mengenai konstruksi SUTM dan 

akses terhadap situs Google Maps untuk informasi lokasi pada bulan April 2015 dan Juni 

2022. Dokumentasi dilakukan dengan meninjau laporan yang dimiliki PLN sebelum, saat 

tiang ambruk, dan saat perbaikan. Data yang diperoleh dengan studi pustaka dan 

dokumentasi menjadi data sekunder dalam penelitian ini. Wawancara diadakan dengan 

petugas PLN dan masyarakat sekitar untuk memverifikasi informasi dari metode lain. 
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(a)                                                                               (b) 

Gambar 10. (a)Tiang NA0185 A7 Rubuh Pada Saat Hujan Sangat Lebat dan Angin 

Kencang, (b) Beton Blok Plat Angker Terangkat 

Studi dokumentasi terhadap dokumen yang dikuasai PLN ULP Negara, didapatkan 

data rubuhnya tiang NA0185 A7  pada saat hujan sangat lebat dan angin kencang yang juga 

mengakibatkan terangkatnya beton blok plat angker. Berdasarkan hasil studi dokumentasi 

terhadap surat dari Badan Meteorologi Klimatologi dan Geofisika Nomor 

e.T/KL.01.00/033/KJBR/VIII/2024 tetanggal 22 Agustus 2024 didapat keterangan bahwa 

pada saat tiang NA0185 A7  rubuh tanggal 21 Juni 2021, data observasi cuaca di Stasiun 

Klimatologi Jembrana pada tanggal 21 juni 2021, tercatat telah terjadi hujan lebat disertai 

dengan petir dan angin kencang (maksimum mencapai 20 knot dari arah timur laut) dalam 

rentang waktu 21.30 WITA hingga 01.40 WITA. Adapun intensitas hujan pada jam 21.00 

– 22.00 WITA terukur 25.3 mm/jam (Sangat Lebat)sebagaimana ditunjukkan dalam 

gambar 11 di bawah ini [29].  

 
Gambar 11. Intensitas Curah Hujan di Stasiun Klimatologi Jembrana pada 21 Juni 2021 

[29] 

 

 

Pengumpulan data primer dihasilkan melalui uji kapasitas tanah menggunakan alat sondir 

yang dilaksanakan di lokasi mencakup: lokasi plat angker baru, lokasi plat angker yang 

lama, lokasi bekas tiang sebelumnya, dan di sebelah lokasi tiang yang ada saat ini. 

Pengujian kohesifitas dan berat volume tanah dilakukan dilaboratorium tanah PNB dengan 

mengambil tanah sampel dengan menggunakan tabung sebagaimana ditunjukkan dalam 

gambar 12 di bawah ini. Pengukuran panjang serta jarak dilakukan menggunakan alat 
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pengukur. Sementara itu, pengamatan kondisi sekitar dilakukan dengan cara mengambil 

gambar. Proses pengambilan data ini terlihat pada Gambar 12 di bawah ini. 

   
Gambar 12. Proses Sondir dan Pengangkatan Tabung Sampel Tanah 

 

Data yang didapat dalam studi ini dianalisis dengan pendekatan kuantitatif deskriptif. 

Informasi yang telah dikumpulkan diproses menggunakan metode statistik dan matematis. 

Temuan dari pengolahan matematis akan dijelaskan dan diuraikan bagaimana hubungan 

antar data berdasarkan hasil perhitungan. Dari hasil analisis tersebut, akan ditarik 

kesimpulan. 

 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Hasil 

Data dalam bentuk kualitatif dan kuantitatif telah diperoleh dalam penelitian ini. Dalam 

gambar 13 di bawah ini disajikan data kualitatif berupa alih fungsi lahan dari padang 

rumput menjadi tanah sawah basah. 

 

   
(a)                                                                          (b) 

Gambar 13 Alih Fungsi Lahan dari (a) Padang Rumput (https://bit.ly/3OFuPfr) Menjadi 

(b)  Tanah Sawah Basah (https://bit.ly/4u2UXRI) 

 

Berdasarkan gambar 13(a) dapat dijelaskan bahwa awalnya pada bulan April 2015  tanah 

di lokasi tiang  listrik nomor NA0185 A7, masih merupakan tanah kering yang terdiri atas 

padang rumput. Namun pada tanggal 21 Juni 2021 tanah tersebut diketahui telah beralih 

fungsi menjadi tanah sawah basah sebagaimana ditunjukkan dalam gambar 10(b) di atas, 

bahkan fungsi lahan basah masih berlanjut hingga Bulan Juli 2023 sesuai yang ditunjukkan 

dalam gambar 13(b) di atas, bahkan hingga kini sebagaimana ditunjukkan dalam gambar 

12 di atas. 

Data yang digunakan dalam penelitian ini adalah ilustrasi kondisi pada Tanggal 21 Juni 

2021 dan data hasil pengujian saat ini. 
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(a)                                                     (b)                                                  (c) 

Gambar 14. (a) Ilustrasi tiang NA0185 A7 sebelum rubuh (b) zoom atas trek angker gambar 

14(a) tanah asal telah berubah menjadi tanah sawah basah, (c) zoom atas pondasi gambar 

14(a) berada di tanah asal (pematang sawah)[18] 

 

Berdasarkan hasil pengujian sondir diperoleh data daya dukung tanah seperti yang 

ditampilkan dalam tabel 1 di bawah ini. 

 

Tabel 1. Hasil Sondir di Lokasi Tanah Sawah Basah 

Kedal

aman 

Sondi

r 

 

H 

Nilai 

Konus 

Rata-

rata 

Konus 

Total 

Perlawa

nan 

Perlawa

nan 

Gesek 

Hambat

an 

Setemp

at 

Hambat

an 

Pelekat 

Total 

Hamb. 

(Kumula

tip) 

Cw 
 qc 

Tw Kw Lcf 
Lcf x 

20 

Tf 

(m) 
(kg/cm

2) 

(kg/cm

2) 

( kg/cm2 

) 

( kg/cm2 

) 

( 

kg/cm2 

) 

( kg/cm 

) 
( kg/cm ) 

0,2 5 
1

1,67 
7 2 0,2 2 2 

0,4 
5 

1

1,43 
15 10 1 10 12 

0,6 
10 

1

4,29 
20 10 1 10 22 

0,8 
15 

1

6,43 
30 15 1,5 15 37 

1 
35 

2

0 
40 5 0,5 5 42 

1,2 
10 

2

5,71 
40 30 3 30 72 

1,4 
20 

3

0 
45 25 2,5 25 97 

1,6 
20 

3

1,43 
50 30 3 30 

12

7 
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Tabel 2. Hasil Sondir di Lokasi Kaki Tiang Listrik NA0185 A7 Sebelum Perbaikan 

 

Kedalam

an 

Sondir 

 

H 

Nilai 

Konus 

Rata-

rata 

Konus 

Total 

Perlawan

an 

Perlawan

an 

Gesek 

Hambat

an 

Setempa

t 

Hamb

atan 

Peleka

t 

Total 

Hamb. 

(Kumu

latip) 

Cw 
 qc 

Tw Kw Lcf 
Lcf 

x 20 

Tf 

(m) 
( 

kg/cm2) 

( 

kg/cm2) 
( kg/cm2 ) (kg/cm2) (kg/cm2) 

(kg/cm

) 
(kg/cm) 

0,2 3 
3

,17 
5 2 0,2 2 2 

0,4 
3 

4

,14 
5 2 0,2 2 4 

0,6 
3 

5

,57 
10 7 0,7 7 11 

0,8 
5 

7

,29 
10 5 0,5 5 16 

1 5 9 15 10 1 10 26 

1,2 
10 

1

1,43 
15 5 0,5 5 31 

1,4 
10 

1

5,71 
20 10 1 10 41 

1,6 
15 

2

0 
25 10 1 10 51 

1,8 
15 

2

3,57 
30 15 1,5 15 66 

2 
20 

2

7,14 
45 25 2,5 25 

9

1 

2,2 

35,0 2

9,29 

45 10,0 1,0 10,0 1

01,0 

2,4 

35,0 3

1,43 

50 15,0 1,5 15,0 1

16,0 

 

Tabel 3 Karakteristik Bahan Tiang Beton 

Uraian Simbol Nilai Satuan 

Mutu beton fc' 24 MPa 

Mutu baja tulangan U- 40  
Tegagangan leleh baja fy' 400 MPa 

Modulus Elastisitas beton Ec 23025 MPa 

Berat beton bertulang gc 24 kN/m³ 

Bentuk tiang  Lingkaran  

Diameter tiang D 0,35 m 

Momen inersia tiang Ip 0,0007 m4 

Elevasi konstruksi - 0,00 m 
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Tabel 4 Parameter Tanah Asli 

Uraian Simbol Nilai Satuan 

Berat volume tanah basah gb 15,75 kN/m³ 

 

Tabel 5 Data CPT 

Kedalaman Jenis 

Tanah 

S.02 

qc qf qc qf 

(m) (kg/cm2) (kg/cm2) (kN/m2) (kN/m2) 

0,2 Clay 5,00 0,50 491 49 

0,4 Clay 5,00 0,50 491 49 

0,6 Clay 5,00 0,50 491 49 

0,8 Clay 5,00 0,50 491 49 

1,0 Clay 5,00 0,00 491 0 

1,2 Clay 10,00 10,00 981 981 

1,4 Clay 20,00 10,00 1962 981 

1,6 Clay 35,00 15,00 3434 1472 

1,8 Clay 100,00 7,00 9810 687 

2,0 Clay 250,00 0,00 24525 0 

 

PEMBAHASAN 

Pembahasan Kapasitas Dukung Aksial Tiang  

Berdasarkan data CPT, pengujian yang dilakukan hanya sampai kedalaman 1.40 m dari 

permukaan tanah maka dapat dianalisa seperti uraian di bawah ini.      

Elevasi kepala tiang      - 0,00 m 

Kedalaman tiang dari permukaan tanah asli    Lt = 2,00 m 

Kedalaman muka air tanah dari permukaan tanah asli   M.A.T =

 13,50 m 

D = 0,35 m       

L = 2,00 m       

Ab = 0,096 m²       

Ujung tiang berada pada tanah dengan klasifikasi Clay. 

 

Nilai qc diambil nilai rata-rata ujung bawah tiang sampai 1D di bawahnya dan 4D di 

atasnya, jadi nilai qc yang diambil dari kedalaman 0.6 m - 2.4 m. Nilai kapasitas dukung 

ujung tiang pada tanah pasir dihitung dengan      

  persamaan: 

Qu = Ab.fb di mana fb = qca/30         

 

Nilai qc rata – rata pada 0.6 m - 2.4 m    qca = 389,7

 kN/m² 

Kontrol nilai fb maksimum (4500 kN/m2)     fb < fb 

maks 

Tahanan ujung per satuan luas yang digunakan   fb =

 4316,40 kN/m² 

Kapasitas dukung ultimit      Qu = 415,29

 kN  
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Tegangan tanah maksimum yang terjadi pada dasar fondasi adalah sebesar di tanah tergerus 

adalah sebesar  252,12 kN/m2 [18]. Nilai tersebut jauh lebih kecil dari Kapasitas 

dukung ultimit (Qu) yang mencapai 415,29 kN. Dengan demikian walaupun dalam 

kondisi tanah tergerus, berdasarkan analisis data sondir hasil analisis menegaskan bahwa 

tidak akan terjadi kegagalan konstruksi pada tiang listrik akibat adanya gaya aksial.   

 

Pembahasan Trek Angker di Tanah Sawah dalam Menanggulangi Momen   

Tabel 6 Spesifikasi Angker 

Uraian Simbol Nilai Satuan 

Kohesi efektif tanah c' 9,62 (kN/m2) 

Berat volume tanah gb 14,58 (kN/m3) 

Berat volume beton gp 24,00 (kN/m3) 

Area gesek A 3,73 (m2) 

Volume tanah yang 

dipindahkan Vt 

0,56 
(m3) 

Volume plat beton Vp 0,05 (m3) 

Sudut angker a 60,00 (°) 

 

Tabel 7 Analisis Trek Angker 

Uraian Rumus Simbol Nilai Satuan 

Berat plat beton  Wp 1,12 (kN) 

Berat plat tanah yang dipindahkan  Wt 7,06 (kN) 

Gesekan tanah  Fr 35,84 (kN) 

Kapasitas ultimit angker  Tu 44,02 (kN) 

Kapasitas ultimit angker arah 

horizontal 

 

TuH 22,01 (kN) 

 

Berdasarkan hasil analisis dalam tabel 7 diperoleh Kapasitas ultimit angker arah horizontal 

(TuH) sebesar 22,01 kilo Newton. Nilai tersebut lebih kecil dari gaya horisontal yang 

timbul di ujung tiang yang mencapai 5,87 kilo Newton[18]. Dengan demikian dalam 

kondisi normal tidak akan terjadi kegagalan konstruksi. 

  

KESIMPULAN DAN SARAN 

Berdasarkan pengolahan data uji sondir dan data uji laboratorium tanah, terhadap 

tanah di sampel tiang listrik NA0185 A7 diperoleh tegangan tanah maksimum yang terjadi 

pada dasar fondasi adalah di tanah tergerus air irigasi adalah sebesar  252,12 kN/m2

 [18],  nilai tersebut jauh lebih kecil dibandingkan kapasitas dukung ultimit (Qu) 

yang mencapai 415,29 kN. Demikian pula kapasitas ultimit angker arah horizontal 

(TuH) di tanah sawah basah diperoleh sebesar 22,01 kilo Newton, nilai tersebut lebih kecil 

dari gaya horisontal yang timbul di ujung tiang yang mencapai 5,87 kilo Newton [18]. 

Penelitian ini menemukan bahwa Secara syarat teknik tiang listrik nomor NA0185 A7 yang 

dikonstruksi dengan pondasi tipe-C tidak akan mengalami gagal konstruksi dalam keadaan 

normal. Sehingga patut diduga ada faktor-faktor non teknis seperti pada tanggal 21 juni 

2021, terjadi hujan lebat disertai dengan petir dan angin kencang mencapai 20 knot dari 

arah timur laut) dan intensitas hujan pada jam 21.00 – 22.00 WITA terukur 25.3 mm/jam 

(Sangat Lebat), menjadi penyebab rubuhnya tiang listrik NA0185 A7. 

𝑊𝑝 = 𝑉𝑝 × 𝛾𝑝 × sin(60°) 

𝑊𝑡 = 𝑉𝑡 × 𝛾𝑏 × sin(60°) 

𝐹𝑟 = 𝐴 × 𝑐′ 

𝑇𝑢 = 𝑊𝑝 + 𝑊𝑡 + 𝐹𝑟 

𝑇𝑢𝐻 = 𝑇𝑢 cos(60) 

https://issn.brin.go.id/terbit/detail/20220308050951950
https://issn.brin.go.id/terbit/detail/20220308100970340
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