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Abstrak

Pemantauan perilaku geoteknik memiliki peran penting dalam memastikan keselamatan, keandalan,
dan keberlanjutan infrastruktur. Instrumen geoteknik digunakan untuk mendeteksi parameter kritis
seperti deformasi, tekanan air pori, penurunan, tegangan tanah, maupun pengaruh faktor
lingkungan. Artikel ini menyajikan tinjauan literatur terkini mengenai perkembangan instrumen dan
metode monitoring geoteknik, mulai dari perangkat konvensional seperti inclinometer, extensometer,
tiltmeter, piezometer, dan earth pressure cell hingga teknologi modern berbasis fiber optic sensing,
sensor Internet of Things (IoT), serta sistem digital real-time. Pendekatan terbaru menekankan pada
integrasi data multisensor, analitik berbasis big data, serta penerapan digital twin untuk memperkuat
kemampuan deteksi dini terhadap potensi kegagalan geoteknik. Perbandingan kelebihan dan
keterbatasan masing-masing instrumen menunjukkan bahwa strategi monitoring yang efektif
memerlukan kombinasi antara metode konvensional yang teruji dengan teknologi canggih yang
adaptif. Dengan demikian, perkembangan sistem pemantauan geoteknik ke depan diarahkan pada
efisiensi, akurasi tinggi, dan kemampuan prediktif berbasis kecerdasan buatan guna mendukung
pengambilan keputusan yang lebih cepat dan tepat dalam manajemen risiko geoteknik.

Kata Kunci Instrumen geoteknik, pemantauan geoteknik, deformasi tanah, IoT, serat optik.

Abstract

Geotechnical behavior monitoring plays a crucial role in ensuring the safety, reliability, and
sustainability of infrastructure. Geotechnical instruments are employed to detect critical parameters
such as deformation, pore water pressure, settlement, soil stress, and environmental influences. This
article presents a comprehensive literature review on the recent development of geotechnical
instrumentation and monitoring methods, ranging from conventional devices such as inclinometers,
extensometers, tiltmeters, piezometers, and earth pressure cells to advanced technologies based on
fiber optic sensing, Internet of Things (IoT) sensors, and real-time digital systems. The latest
approaches emphasize the integration of multi-sensor data, big data analytics, and digital twin
applications to enhance early detection capabilities of potential geotechnical failures. A comparative
analysis of advantages and limitations shows that effective monitoring strategies require a
combination of proven conventional methods with adaptive advanced technologies. Consequently, the
future direction of geotechnical monitoring systems is oriented toward efficiency, high accuracy, and
predictive capabilities supported by artificial intelligence, thereby enabling faster and more reliable
decision-making in geotechnical risk management
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1. PENDAHULUAN

Pemantauan perilaku geoteknik telah menjadi aspek fundamental dalam konstruksi
modern. Pemantauan dengan menggunakan instrumen khusus merupakan sebuah
metode untuk pengawasan, kontrol dan evaluasi dari perilaku struktur yang bersumber
dari alamiah dan buatan. Kegagalan timbunan jalan, lereng, bendungan, dan galian dalam
dapat mengakibatkan kerugian besar baik dari sisi keselamatan maupun ekonomi.
Instrumen geoteknik berfungsi untuk mendeteksi deformasi, tekanan air pori, penurunan,
serta parameter lainnya. Seiring kemajuan teknologi, instrumen konvensional kini
dilengkapi dengan sistem digital, sensor berbasis [oT, fiber optic, dan bahkan integrasi ke
dalam digital twin. Penelitian secara global dari beberapa tahun terakhir menunjukkan
peningkatan signifikan pada metode monitoring otomatis dan analitik berbasis
kecerdasan buatan (artificial inteligence, Al).

Sistem digital untuk geoteknik merupakan penerapan teknologi sensor, data logger,
komunikasi nirkabel, dan platform analitik untuk mengotomatisasi pemantauan perilaku
tanah dan struktur. Instrumen geoteknik konvensional seperti inclinometer, piezometer,
atau extensometer dapat diintegrasikan dengan Internet of Things (IoT) sehingga data
dikirim secara real-time ke pusat pemantauan. Konsep [oT memainkan peran penting
dalam implementasi sistem peringatan dini dengan pendekatan waktu nyata, memberikan
pedoman awal bagi para pengambil keputusan dan otoritas yang bertanggung jawab atas
manajemen darurat kebencanaan [1]. Kemudian sensor berbasis Internet of Things (10T)
merupakan instrumen yang dapat diaplikasikan untuk geoteknik yang dilengkapi modul
komunikasi nirkabel sehingga mampu mengirimkan data lapangan secara real-time ke
server atau cloud. Sensor ini biasanya terhubung melalui jaringan GSM, Wi-Fi, atau satelit,
sehingga data dapat dipantau jarak jauh melalui dashboard digital. Penggunaan teknologi
Internet of Things (IoT) menjadi solusi utama dalam analisis keamanan bendungan.
Pemantauan sensor secara real-time terbukti menjadi kunci untuk mengurangi risiko
kegagalan struktur bendungan tanah, yang memiliki tingkat kegagalan dan bahaya yang
tinggi [2]. Sensor lainnya menggunakan serat optik untuk mendeteksi perubahan
regangan (strain), suhu, maupun getaran sepanjang kabel. Sensor digunakan untuk
mendeteksi deformasi pada batu atau tanah yang tidak stabil, serta untuk memantau
kelembaban atau suhu tanah tersebut [3].

Saat ini perkembangan teknologi pemantauan geoteknik dikenal dengan sebutan
digital twin. Adapun digital twin dapat diartikan suatu istilah dalam hal pengembangan
dari sistim pemantauan konvensional yang memberi angka dan gafik, lalu
ditransormasikan secara virtual untuk dapat dilihat, dianalisis dan disimulasikan.
Tantangan pengembangan digital twin dalam bidang geoteknik adalah ketidakseragaman
dan perilaku yang komplek pada tanah sehingga menjadikan pengumpulan, pemasangan
dan validasi data menjadi sulit. Namun dengan kemajuan teknologi sensor, komputerisasi,
kecerdasan buatan, sistim digital dan adanya standar teknis, tantangan ini dapat diatasi
secara bertahap [4]. Tujuan dari review ini adalah memberikan pandangan kedepan
tentang penggunaan instrumen-instrument pengamatan perilaku struktur geoteknik,
sehingga dapat mendorong untuk inovasi pengembangan penelitian bidang geoteknik
yang lebih luas.

2. METODE PENELITIAN

Artikel ini menggunakan pendekatan literatur review sistematis dengan rentang
publikasi beberapa tahun terakhir. Sumber literatur diambil dari jurnal internasional dan
nasional, dengan fokus review mencakup pada instrumen, metode monitoring, dan aplikasi
lapangan.
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3. HASIL DAN PEMBAHASAN
3.1 Klasifikasi Instrumen Geoteknik
Dalam praktik geoteknik, berbagai instrumen digunakan untuk memantau

parameter dilapangan yang memengaruhi stabilitas dan kinerja struktur tanah.
Instrumen-instrumen tersebut dapat diklasifikasikan berdasarkan fungsi utama yang
diukur, mulai dari deformasi tanah, tekanan air pori, hingga kondisi eksternal yang
berhubungan dengan faktor lingkungan. Instrumen deformasi, yang berfungsi mendeteksi
perubahan perilaku tanah dan struktur, baik secara vertikal maupun lateral. Peralatan
yang digunakan berupa inclinometers, extensometers, tiltmeters. Berikutnya adalah
instrumen tekanan air pori dan tegangan tanah, yang digunakan untuk memahami
interaksi hidro-mekanis dalam massa tanah, terutama pada kondisi jenuh dan semi-jenuh.
Peralatan yang digunakan berupa piezometers dan earth pressure cells.
A. Inclinometer

Alat inclinometer sesuai untuk aplikasi geoteknik dan struktur di mana alat ini dapat
dipasang secara vertikal atau horizontal untuk pemantauan tanggul, longsor, runtuhan
batu, terowongan, dan galian. Pemantauan menggunakan inclinometer sangat efektif
dalam memberikan deteksi dini terhadap potensi kegagalan, sehingga memberikan
tindakan cepat untuk mengurangi risiko bencana. Pengukuran dengan inclinometer dapat
memvalidasi model numerik perilaku tanah dan batuan, meningkatkan pemahaman
tentang sifat-sifat material tersebut. Prinsip dasar operasinya adalah mengukur
perubahan kemiringan sepanjang kedalaman, kemudian diubah menjadi pergeseran
lateral tanah atau struktur yang terdeformasi [5]. Pemasangan inclinometer dapat
mendukung pengembangan sistim peringatan dini pada manajemen risiko infrastruktur

[6].
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Gambar 1. Aplikasi Inclinometer vertikal dan horisontal (a) timbunan (b) turap (c)
terowongan (c) pertambangan [7]

B. Extensometer

Adalah instrumen yang digunakan untuk mengukur perubahan panjang atau deformasi
pada suatu medium berupa tanah, batuan, maupun struktur rekayasa sipil lainnya. Prinsip
kerjanya didasarkan pada konsep bahwa regangan (strain) adalah hasil perubahan
panjang relatif terhadap panjang awal. Extensometer banyak diaplikasikan sebagai
monitoring settlement pada konstruksi timbunan jalan, tanggul, dan bendungan urugan.
Juga digunakan sebagai pemantauan deformasi vertikal pada tanah lunak akibat beban
konstruksi. Kemudian untuk analisis perilaku batuan di terowongan, tambang bawah
tanah, dan lereng batuan serta validasi model numerik melalui data lapangan berupa
deformasi aktual. Penggunaan extensometer sering dikombinasikan dengan peralatan
pendukung lainnya. Dalam pengembangan extensometer, kombinasi dengan sensor
regangan Fiber Bragg Grating (FBG) dipasang diujung batang sebagai elemen sensor
utama sistem extensometer, memanfaatkan fleksibilitas dan sensitivitas yang tinggi
terhadap variasi regangan lokal [8]. Kemudian extensometer tipe batang dan magnet, bisa
dipasang untuk pengukuran deformasi dibawah permukaan tanah [9]. Pemantauan
penurunan timbunan menggunakan extensometer magnet berguna untuk prediksi secara
cepat [10].
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Gambar 2. Aplikasi Extensometer: (a) FBG-extensometer [8]
(b) Extensometer Magnet [9] (c) Batang-Extensometer Batang [9]

C. Tiltmeter

Tiltmeter digunakan untuk mengukur perubahan sudut kemiringan (tilt/rotation) pada
struktur atau permukaan tanah. Prinsip kerja didasarkan pada sensor elektronik yang
mendeteksi perubahan kecil orientasi relatif terhadap gravitasi. Instrumen ini banyak
diaplikasikan untuk memantau kestabilan dinding penahan tanah, bangunan sekitar galian
dalam, bendungan, maupun lereng, karena mampu memberikan data deformasi dalam
skala derajat hingga menit busur secara real-time. Tiltemeter juga digunakan sebagai
instrument monitor pada lereng yang dihubungkan dengan satelit komunikasi untuk
pengaruh dari rel kereta api [11] Juga dapat digunakan untuk deteksi dini kelongsoran
oleh perubahan stabilitas lereng karena pasang surut muka air [12]. Pengamatan perilaku
georeknik akibat pengaruh pasang surut air laut [13] [14].
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Gambar 3. (a) Alat Tiltmeter (b) Tiltmeter terpasang didekat rel [11]

D. Piezometer
Merupakan instrumen geoteknik yang digunakan untuk mengukur tekanan air pori
(pore water pressure) di dalam tanah. Menguji berbagai jenis tanah dan batuan
dilapangan dalam mengukur tegangan, kekakuan, kekuatan dan permeabilitas [15].
Data ini sangat penting karena tekanan air pori mempengaruhi kekuatan geser tanah
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dan kestabilan lereng maupun pondasi. Piezometer tersedia dalam berbagai tipe,
seperti standpipe piezometer, piezometer pneumatik, dan vibrating wire piezometer,
yang masing-masing memiliki keunggulan sesuai kebutuhan monitoring. Instrumen ini
umum dipasang pada proyek bendungan, timbunan di atas tanah lunak, dan lereng
untuk memantau kondisi hidraulik serta mendukung analisis stabilitas. Piezometer

dapat dipasang pada tanah lunak dengan metode pengisiaan grouting secara penuh
[16].
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Gambar 4. [lustrasi aplikasi Piezometer [17]

E. Earth pressure cell (EPC)

EPC adalah instrumen geoteknik yang digunakan untuk mengukur tekanan tanah
yang bekerja pada struktur maupun tanah [18]. Instrumen ini berupa sensor tipe
vibrating wire atau hydraulic cell yang dipasang di dalam timbunan, di belakang dinding
penahan, atau di bawah fondasi. Data dari EPC membantu untuk mengamati distribusi
tegangan tanah aktual di lapangan, sehingga dapat dibandingkan dengan asumsi
teoritis atau hasil analisis numerik. Pengukuran tekanan tanah menggunakan EPC
dapat direkomendasikan karena sudah divalidasi dengan perkiraan teoritis yang
terbukti akurat [19]. Instrumen ini sangat penting dalam proyek bendungan,
terowongan, dinding penahan tanah, serta tanggul untuk memastikan kestabilan
struktur dan keamanan konstruksi.
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Gambar 5. [lustrasi Earth Pressure Cell [18]

F. Fiber Optic Sensor

Fiber optic sensor adalah instrumen modern yang memanfaatkan serat optik untuk
mendeteksi perubahan fisik seperti regangan (strain), suhu, atau pergeseran di dalam
tanah maupun struktur [20]. Prinsip kerjanya didasarkan pada perubahan
karakteristik cahaya pada intensitas, fase, atau panjang gelombang yang merambat di
sepanjang serat optik akibat adanya deformasi atau perubahan lingkungan. Instrumen
ini handal karena mampu melakukan pemantauan terdistribusi (distributed sensing)
dalam panjang bentang yang luas dengan resolusi tinggi. Dalam geoteknik, fiber optic
sensor banyak digunakan pada bendungan, terowongan, lereng, dan fondasi untuk
mendapatkan data real-time mengenai perilaku tanah dan struktur secara
berkelanjutan. Teknologi fiber optic sensor berhasil diterapkan dalam pemantauan
geoteknik karena keunggulan seperti ketahanan terhadap gangguan elektromagnetik,
transmisi sinyal stabil jarak jauh, ketahanan tinggi, sensitivitas tinggi, dan bobot ringan,
yang dapat dipertimbangkan sebagai pengganti untuk sensor konvensional [21].

FBG sensors
Outer casing

Aluminum cantilever

Optica fiber

PVC tube

Anchorage plates

Spider leg Disc magnet

Gambar 6. llustrasi aplikasi Fiber Optic Sensor [20]
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Gambar 7. Aplikasi Fiber Optic Sensor di Terowongan [22]

Tabel 1. Perbandingan instrumen geoteknik

Instrumen Parameter Metode Aplikasi Kelebihan = Keterbatasan
Inklinometer Pergerakan = Manual/digital Lereng, Akurasi Perlu borehole
lateral probe dinding tinggi
penahan
Extensometer Deformasi Magnetik/optik Timbunan Mudah Terbatas pada
vertikal dipasang titik
Tiltmeter Kemiringan Sensor digital Bangunan/  Real-time Sensitif getaran
fondasi
Piezometer Tekanan air  Standpipe/vibrat  Bendungan, Data Instalasi
pori ing wire lereng langsung permanen
Earth Pressure Tekanan Hydraulic Turap, Data Relatif mahal
Cells tanah/ type/vibrating pondasi langsung
struktur wire
Fiber optic regangan/ Distribusi Terowonga,  Resolusi Biaya mahal
sensor suhu regangan/ bendungan tinggi
temperatur

3.2 Tren Teknologi dan Arah Pengembangan

Tren utama meliputi digital twins, 10T, Al, dan fiber optic sensing. Tantangan yang
dihadapi adalah interoperabilitas data, biaya implementasi, serta ketahanan instrumen di
lapangan. Penelitian masa depan diarahkan pada integrasi sistem pemantauan
multisensor dengan analisis berbasis machine learning untuk prediksi keamanan dan
kegagalan geoteknik.

Konsep digital twin sejalan dengan kebutuhan informatisasi geoteknik, sehingga
penerapan teknologi digital twin membantu mempercepat proses pengembangan
informatisasi dan digitalisasi geoteknik tersebut [23]. Penelitian tentang digital twin
dalam geoteknik masih terbatas yang sebagian besar studi berfokus pada terowongan dan
lereng. Integrasi digital twin dengan machine learning telah meningkatkan kemampuan
prediktif [24], namun tantangan seperti interoperabilitas, platform yang skalabel, dan
pengumpulan data real-time dapat menghambat penerapan digital twin secara luas [25].
Pendekatan digital twin telah diakui sebagai solusi yang menjanjikan untuk mengatasi
tantangan yang dihadapi oleh industri arsitektur, keteknikan, konstruksi, operasi, dan
manajemen [26].

IoT dalam geoteknik adalah penerapan jaringan sensor yang saling terhubung melalui
internet untuk memantau perilaku tanah dan struktur secara real-time. Seperti klasifikasi
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tanah dari pengenalan warna tanah melalui pendekatan kecerdasan buatan sangat penting
untuk analisis tanah yang efisien dan cepat dalam bidang teknik geoteknik [27]. Hal ini
memungkinkan untuk memperoleh karakterisasi lokasi yang lebih baik dan mendukung
pengambilan keputusan yang terinformasi dalam proyek-proyek teknik. Integrasi data
warna tanah dengan informasi geospasial lainnya meningkatkan kemampuan pemetaan
dan pemodelan geologi. Konsep IoT mampu melakukan pengumpulan dan pemrosesan
data uji geoteknik secara otomatis, mengurangi beban kerja penguji, dan meminimalkan
pengaruh faktor manusia terhadap hasil uji [28]. Dalam pembangunan infrastruktur yang
terus berkembang, integrasi teknologi canggih seperti kecerdasan buatan (Al) dan Internet
of Things (10T) telah muncul sebagai strategi transformatif untuk meningkatkan ketepatan
dan efisiensi proses karakterisasi bidang geoteknik. Penerapan sistim ini sangat penting
untuk mengatasi tantangan pengembangan infrastruktur modern dan keberlanjutan [29]
[30]. Salah satu fitur utama IoT adalah kemampuan alat otomatis untuk mengumpulkan
dan mengolah data secara mandiri, yang telah mendorong pengembangan perangkat
lunak khusus dan platform visualisasi berbasis web untuk pengelolaan data yang lebih
cepat, efisien, dan mudah diakses [31].

Fiber optic sensing sangat bermanfaat karena mampu memberikan data terdistribusi
sepanjang kabel dengan resolusi tinggi. Teknologi ini telah digunakan untuk memantau
pergeseran lereng dan potensi longsor, mendeteksi kebocoran dan rembesan pada
bendungan, mengukur penurunan dan deformasi timbunan serta pemantauan integritas
terowongan dan dinding penahan. Keunggulannya adalah akurasi tinggi, cakupan area
luas, serta kemampuan integrasi dengan sistem digital berbasis [oT dan digital twin. Suatu
eksperimen menunjukkan kemampuan sensor untuk mendeteksi peningkatan tegangan
tanah sebelum terjadi longsor, serta memantau retakan pada batuan [32]. Pemantauan
pergeseran tanah akibat beban struktur, bendungan dan longsoran dengan menggunakan
fiber optic sensing memberikan pemantauan menerus sepanjang bidang, berbeda dari
instrument tradisional seperti extensometer yang hanya sekitar titik pemasangan [33].
Fiber optic dapat dipasang dalam parit dangkal atau dipasang dalam lubang bor untuk
mendeteksi tanda-tanda awal kegagalan sebelum terjadi longsor. Dengan mengukur
cahaya yang dikirim dan dipantulkan kembali, sistem fiber optic mendeteksi pergerakan
massa melalui perubahan pada kabel, sehingga pengukuran peringatan dini dapat
dilakukan [34].

Inclinometer
casing

Inclinometer
probe

embankment

3D Sensor

gabions strenghtened substrate

(a) (b)

Gambar 8. [lustrasi Lokasi Pemasangan Fiber Optic Sensor di Timbunan Jalan [35]

4. KESIMPULAN
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Pemantauan perilaku geoteknik merupakan aspek penting dalam memastikan
keamanan dan keberlanjutan infrastruktur. Instrumen konvensional seperti inclinometer,
extensometer, tiltmeter, piezometer dan earth pressure cell tetap menjadi alat utama dalam
mendeteksi deformasi, tekanan air pori, maupun distribusi tegangan. Namun,
perkembangan teknologi terbaru seperti fiber optic sensing, sensor berbasis 10T, dan
sistem digital real-time telah memperluas kemampuan monitoring, memungkinkan
integrasi multi-sensor, analisis data secara cepat, serta mendukung sistem peringatan dini
(early warning system). Dengan demikian, strategi monitoring geoteknik masa depan perlu
menekankan pada kombinasi instrumen tradisional yang teruji dengan teknologi digital
yang adaptif, agar dapat memberikan informasi yang lebih komprehensif, mendukung
pengambilan keputusan cepat, dan meningkatkan ketahanan infrastruktur di berbagai
kondisi geoteknik.
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