
 

 

 

Available online https://ejournal.unsrat.ac.id/v3/index.php/tekno 
 

 T E K N O 
  

 

         

 Volume 23, No. 94, Tahun 2025   p-ISSN: 0215-9617 

TEKNO (Vol. 23, No. 94, Tahun 2025) 

 
Analisis Rembesan Terhadap Kestabilan Lereng Pada Tanggul Kolam Retensi 

 
Gabriel K. Tirayoh#a, Roski R. I. Legrans#b, Lanny D. K. Manaroinsong#c 

#Program Studi Teknik Sipil Universitas Sam Ratulangi, Manado, Indonesia 
afriendlyhosang021@student.unsrat.ac.id, blegransroski@unsrat.ac.id, clanny.manaroingsong@unsrat.ac.id 

 

Abstrak 

Banjir bandang yang melanda Kota Manado pada tahun 2020 mendorong pemerintah merencanakan 

pembangunan kolam retensi di kawasan Kleak, dekat Stadion Klabat, sebagai upaya mitigasi struktural 

untuk mengendalikan limpasan air perkotaan. Kolam retensi tersebut dirancang dengan tanggul tanah 

setinggi 5 meter dan muka air rencana 4 meter. Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis kestabilan lereng 

tanggul pada berbagai kondisi kritis, meliputi kondisi tanpa air, steady state, rapid drawdown, serta 

pengaruh beban gempa. Selain itu, penelitian ini juga mengevaluasi efektivitas penanganan struktural 

berupa toe drain dan filter drain dalam meningkatkan faktor keamanan lereng. Analisis kestabilan dilakukan 

menggunakan Metode Bishop Simplified secara manual dan diverifikasi dengan perangkat lunak Geostudio 

(modul SLOPE/W). Garis freatik pada kondisi steady state ditentukan melalui metode Kozeny untuk 

menghasilkan flownet, sedangkan analisis rapid drawdown dan gempa dilakukan berdasarkan prinsip 

tegangan efektif. Geometri tanggul memiliki kemiringan lereng hulu 1:3 dan hilir 1:2,5, serta dilengkapi 

dengan filter drain dan toe drain sebagai elemen perkuatan. Hasil penelitian menunjukkan adanya 

perbedaan faktor keamanan antara perhitungan manual Bishop Simplified (FK = 2,28) dan Geostudio (FK 

= 2,53) sebesar 0,3. Pada kondisi steady state, faktor keamanan tertinggi sebesar 2,04 diperoleh dengan 

penggunaan filter drain. Pada kondisi rapid drawdown, faktor keamanan tertinggi sebesar 3,48 dicapai 

dengan toe drain. Sementara itu, pada kondisi gempa steady state, faktor keamanan sebesar 1,21 masih 

memenuhi kriteria minimum stabilitas. Kesimpulannya, tanggul kolam retensi dengan penanganan 

struktural filter drain memenuhi seluruh kriteria stabilitas pada kondisi statis, rapid drawdown, maupun 

gempa. Oleh karena itu, filter drain direkomendasikan sebagai penanganan struktural utama untuk 

menjamin kestabilan dan keamanan tanggul kolam retensi di lokasi penelitian. 

 
Kata kunci: kestabilan lereng tanggul, Geostudio, filter drain, toe drain, rapid drawdown, steady state 

 

1. Pendahuluan 

Pemerintah Kota Manado merencanakan pembangunan Kolam Retensi Stadion Klabat 

sebagai upaya preventif terhadap banjir bandang yang terjadi pada tahun 2020. Kolam retensi ini 

dirancang untuk menampung limpasan (runoff) air dan mengalirkannya sesuai sistem 

perencanaan yang aman. Dalam perencanaan kolam retensi, diperlukan desain tanggul yang 

memadai dan efisien agar mampu menahan beban air serta mencegah kegagalan struktur akibat 

longsor. 

Penelitian ini membahas perencanaan tanggul kolam retensi dengan penerapan penanganan 

struktural berupa toe drain dan filter drain, serta membandingkannya dengan kondisi tanpa 

penanganan, dalam rangka meningkatkan faktor keamanan tanggul. Geometri tanggul 

direncanakan dengan kemiringan lereng sisi dalam 1:3 dan sisi luar 1:2,5, serta tinggi tanggul 5 

meter. Analisis kestabilan lereng dilakukan menggunakan Metode Bishop Simplified secara 

manual, kemudian diverifikasi dengan perangkat lunak Geostudio (modul SLOPE/W dan 

SEEP/W). 

Hasil penelitian diharapkan memberikan gambaran mengenai efektivitas penggunaan toe 

drain dan filter drain dalam meningkatkan stabilitas tanggul kolam retensi, sekaligus menjadi 

rekomendasi teknis bagi perencanaan infrastruktur pengendali banjir di Kota Manado. 
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2. Landasan Teori 

2.1. Kolam Retensi sebagai Bangunan Pengendali Banjir 

Kolam retensi merupakan salah satu bentuk bangunan pengendali banjir yang dirancang 

untuk menampung limpasan air hujan (runoff) secara sementara sebelum dialirkan kembali ke 

saluran utama atau dibiarkan meresap ke dalam tanah. Fungsi utama kolam retensi adalah 

mengurangi debit puncak aliran permukaan, sehingga dapat menekan risiko genangan maupun 

banjir di kawasan hilir. Dengan demikian, kolam retensi berperan sebagai elemen penting dalam 

sistem drainase perkotaan yang berkelanjutan. 

Keberadaan kolam retensi menjadi sangat krusial di daerah perkotaan yang memiliki 

tingkat impermeabilitas lahan tinggi akibat dominasi permukaan kedap air seperti jalan, 

bangunan, dan perkerasan. Kondisi tersebut menyebabkan berkurangnya kapasitas infiltrasi tanah 

dan meningkatnya volume limpasan permukaan. Tanpa adanya fasilitas pengendali, limpasan 

yang besar dapat membebani saluran drainase dan menimbulkan banjir lokal maupun banjir 

bandang. 

Selain fungsi hidrologis, kolam retensi juga memiliki manfaat tambahan, antara lain: 

• Konservasi air, melalui peningkatan infiltrasi ke dalam tanah; 

• Pengendalian kualitas air, dengan memungkinkan sedimentasi dan penyaringan alami sebelum 

air dialirkan ke badan air; 

• Manfaat ekologis dan sosial, seperti penyediaan ruang terbuka hijau, habitat mikro, serta 

potensi pemanfaatan sebagai sarana rekreasi. 

Dengan peran multifungsi tersebut, kolam retensi menjadi salah satu strategi mitigasi 

struktural yang direkomendasikan dalam perencanaan tata ruang dan pengelolaan banjir 

perkotaan. 

2.2. Metode Kesetimbangan Batas (Limit Equlibrium Method / LEM) 

Metode kesetimbangan batas atau Limit Equilibrium Method (LEM) merupakan salah satu 

pendekatan klasik yang digunakan dalam analisis kestabilan lereng. Prinsip dasar metode ini 

adalah membagi massa tanah di atas bidang gelincir menjadi sejumlah irisan vertikal (slices), 

kemudian menganalisis keseimbangan gaya dan momen pada setiap irisan untuk menentukan 

kondisi stabilitas lereng secara keseluruhan.  

Dalam penerapannya, LEM menggunakan kriteria kekuatan geser tanah Mohr–Coulomb, 

dengan asumsi bahwa bidang runtuh berbentuk busur lingkaran. Kriteria Mohr–Coulomb 

menyatakan bahwa kekuatan geser tanah (𝜏) merupakan fungsi dari kohesi (𝑐′), tegangan normal 

efektif (𝜎′), dan sudut geser dalam (𝜙′): 

𝜏 = 𝑐′ + 𝜎′tan⁡ 𝜙′ 

Tujuan utama analisis dengan metode ini adalah untuk memperoleh faktor keamanan (FK), 

yaitu rasio antara kekuatan geser tanah yang tersedia terhadap tegangan geser yang bekerja pada 

bidang gelincir: 

𝐹𝐾 =
Kekuatan geser tanah yang tersedia

Tegangan geser yang bekerja
 

 

Nilai FK digunakan sebagai indikator kestabilan lereng. Lereng dianggap stabil apabila 

nilai FK lebih besar dari 1, sedangkan nilai FK mendekati atau lebih kecil dari 1 menunjukkan 

kondisi kritis atau tidak stabil.  

Metode LEM memiliki beberapa variasi, seperti Bishop Simplified, Janbu, dan 

Morgenstern–Price, yang berbeda dalam asumsi keseimbangan gaya antar irisan. Namun, secara 

umum, metode Bishop Simplified banyak digunakan karena memberikan hasil yang cukup akurat 

untuk bidang gelincir berbentuk lingkaran dengan kompleksitas perhitungan yang relatif 

sederhana. Berikut ini adalah persamaan metode Bishop Simplified: 

 

𝐹𝑆 = ⁡
𝛴(𝑐′. 𝑏𝑛 + (𝑊𝑛⁡. 𝑡𝑎𝑛𝜙). 𝑡𝑎𝑛𝜙

′𝑖)/ cos 𝛼𝑖

𝛴𝑊𝑛. 𝑠𝑖𝑛𝛼𝑖
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2.3. Rembesan pada Struktur Tanggul 

Rembesan (seepage) adalah pergerakan air melalui media berpori seperti tanah akibat 

adanya perbedaan tekanan hidraulik antara dua titik. Pada struktur tanggul, fenomena ini terjadi 

apabila terdapat perbedaan tinggi muka air di kedua sisi tanggul, sehingga mendorong air meresap 

ke dalam tubuh tanah. Analisis rembesan penting dilakukan untuk menilai stabilitas tanggul, 

karena aliran air dapat menimbulkan peningkatan tekanan pori, mengurangi tegangan efektif, dan 

berpotensi menyebabkan kegagalan struktur. 

Untuk memodelkan rembesan, digunakan flownet, yaitu kombinasi garis aliran (flow lines) 

dan garis equipotensial (equipotential lines) yang menggambarkan distribusi tekanan air dalam 

tubuh tanah. Rumus Kozeny digunakan untuk menghitung debit rembesan melalui flownet, 

dimana rumus debit adalah: 

𝒒 = 𝒌(−𝑳 +⁡√𝑳𝟐 + 𝒉𝒖
𝟐
 

dengan: 

𝑞 = debit rembesan (m³/s) 

𝑘 = koefisien permeabilitas tanah (m/s) 

𝐿 = panjang lintasan aliran (m) 

ℎ𝑢 = tinggi muka air (m) 

Langkah perhitungan flownet adalah sebagai berikut: 

1. Menentukan nilai outflow per panjang OB 

𝑆𝑒 =
𝑞

2𝑘
 

2. Menentukan jumlah flow channel (nf) 

ΔΨ =
𝑞

𝑛𝑓
 

3. Menentukan perbedaan tinggi tiap garis equipotensial 

Δℎ =
ΔΦ

𝑘
 

4. Menentukan jumlah garis equipotensial (𝜂𝐸) 

𝜂𝐸 =
ℎ𝑤
Δℎ

 

3. Metodologi Penelitian 

3.1. Jenis Penelitian 

Penelitian ini merupakan studi analisis numerik yang dilakukan untuk mengevaluasi pola 

aliran rembesan serta kestabilan lereng tanggul kolam retensi. Analisis dilakukan dengan dua 

pendekatan, yaitu perhitungan manual menggunakan metode Bishop Simplified dan perhitungan 

numerik berbasis Finite Element Method (FEM) melalui aplikasi Geostudio. Tujuan utama 

penelitian adalah membandingkan hasil kedua metode dalam menentukan nilai faktor keamanan 

lereng. Fokus penelitian diarahkan pada satu potongan tanggul kolam retensi serta satu titik sondir 

yang dianggap kritis, sehingga dapat merepresentasikan kondisi keseluruhan tanggul kolam 

retensi. 

3.2. Data Penelitian 

Data yang digunakan dalam penelitian ini merupakan data sekunder, meliputi data tanah, 

geometri tanggul, serta kondisi muka air. 

a. Data Tanah 

Pemodelan tanah dilakukan dengan menggunakan Mohr-Coulomb Model, yang 

merepresentasikan perilaku elastis-plastis dengan parameter kekuatan geser internal. Seluruh 

material tanah dimodelkan dalam kondisi drained, sehingga perubahan tekanan pori dan 

respons parameter tanah diperhitungkan sesuai kondisi jenuh. Parameter tanah yang digunakan 

adalah sebagai berikut: 

1. Tanah Timbunan 

o Berat isi jenuh (𝛾𝑠𝑎𝑡)  = 18 kN/m² 
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o Sudut geser dalam (𝜙)  = 25° 

o Permeabilitas tanah (k)  = 0,0001 m/s 

o Kohesi (𝑐′)  = 7 kN/m² 

2. Tanah Dasar (Medium Sand) 

o Berat isi jenuh (𝛾𝑠𝑎𝑡)  = 20,84 kN/m² 

o Sudut geser dalam (𝜙)  = 34° 

3. Material Toe Drain dan Filter Drain 

o Kohesi (𝑐)  = 0 

o Sudut geser dalam (𝜙)  = 40° 

Pemilihan Mohr-Coulomb Model didasarkan pada kesederhanaannya serta kemampuannya 

merepresentasikan perilaku tanah dengan cukup baik untuk analisis kestabilan lereng. 

b.  Geometri Tanggul 

Geometri tanggul kolam retensi yang digunakan dalam pemodelan adalah sebagai berikut: 

• Lebar bawah (B) = 29,5 m 

• Tinggi (H)  = 5 m 

• Lebar atas (L)  = 2 m 

• Rasio sisi hilir  = 1 : 2,5 

• Rasio sisi hulu  = 1 : 3 

c.  Kondisi Hidrogeologi 

Tinggi muka air yang digunakan dalam analisis adalah 4 meter, sesuai dengan rencana 

operasional kolam retensi. 

4. Hasil dan Pembahasan 

4.1. Analisis Garis Freatik dan Flownet  

1. Kondisi Tanpa Penanganan 

• Debit rembesan: 𝑞 = 0,000045 𝑚3/𝑠 

• Nilai 𝑆𝑒 = 0,22 𝑚 

• Nilai 𝑦0 = 0,451 𝑚 

• Jumlah garis equipotensial: 𝜂𝐸 = 17,72 

• Koordinat hasil perhitungan: 𝑥 = −0,23 𝑚, 𝑦 = 0 

• Perbaikan garis freatik menghasilkan koreksi Δ𝑆𝑒 = 2,49 𝑚 

Interpretasi: tanpa penanganan, garis freatik relatif tinggi sehingga potensi rembesan cukup besar. 

 

 
Gambar 1. Garis Freatik dan Flownet pada Tanggul Kolam Retensi – Tanpa Penanganan  

 

2.  Kondisi dengan Toe Drain 

• Debit rembesan: 𝑞 = 0,000056 𝑚3/𝑠 

• Nilai 𝑆𝑒 = 0,28 𝑚 

• Nilai 𝑦0 = 0,560 𝑚 

• Jumlah garis equipotensial: 𝜂𝐸 = 14,28 

• Koordinat hasil perhitungan: 𝑥 = −0,28 𝑚, 𝑦 = 0 

• Karena 𝑆𝑒 < 0,5 𝑚, perbaikan garis freatik tidak diperlukan. 

Interpretasi: toe drain menurunkan jumlah garis equipotensial dan menstabilkan garis freatik, 

sehingga rembesan lebih terkendali. 
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Gambar 2. Garis Freatik dan Flownet pada Tanggul Kolam Retensi – Dengan Toe Drain  

 

3. Kondisi dengan Filter Drain 

• Debit rembesan: 𝑞 = 0,000065 𝑚3/𝑠 

• Nilai 𝑆𝑒 = 0,32 𝑚 

• Nilai 𝑦0 = 0,649 𝑚 

• Jumlah garis equipotensial: 𝜂𝐸 = 12,32 

• Koordinat hasil perhitungan: 𝑥 = −0,32 𝑚, 𝑦 = 0 

• Karena 𝑆𝑒 < 0,5 𝑚, perbaikan garis freatik tidak diperlukan. 

Interpretasi: filter drain menghasilkan jumlah garis equipotensial paling sedikit, menunjukkan 

efektivitas tinggi dalam menurunkan garis freatik dan mengurangi tekanan air pori. 

 

 
Gambar 3. Garis Freatik dan Flownet pada Tanggul Kolam Retensi – Dengan Filter Drain  

 

Ketiga hasil analisis memberikan kesimpulan yakni: 

• Tanpa penanganan, garis freatik tinggi dan debit rembesan relatif besar, berpotensi 

mengurangi stabilitas tanggul. 

• Toe drain menurunkan garis freatik dan mengurangi jumlah garis equipotensial, sehingga 

rembesan lebih terkendali. 

• Filter drain memberikan hasil paling efektif dengan jumlah garis equipotensial terendah, 

menunjukkan kemampuan terbaik dalam mengendalikan rembesan dan meningkatkan 

stabilitas tanggul. 

4.2. Analisis Stabilitas Lereng Tanggul 

4.2.1  Analisis Tegangan Total (TSA) 

Analisis tegangan total digunakan untuk memodelkan kondisi jangka pendek, ketika 

material lempung jenuh belum sempat mengalami disipasi tekanan air pori akibat pembebanan. 

Parameter kuat geser yang digunakan adalah undrained shear strength dengan nilai 𝑐𝑢 =
50 𝑘𝑁/𝑚2dan 𝜙 = 0∘. Hasil perhitungan Geostudio menunjukkan kondisi stabil dengan nilai 

faktor keamanan sesuai asumsi jangka pendek. 
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Gambar 4. Kestabilan Lereng Tanggul Kolam Retensi – Kondisi TSA 

4.2.2  Analisis Tegangan Efektif (ESA) 

Analisis tegangan efektif digunakan untuk memodelkan kondisi jangka panjang, ketika air 

pori telah mencapai kesetimbangan hidrolik. Parameter kuat geser yang digunakan adalah drained 

shear strength (𝑐′ dan 𝜙′). 

• Bishop Simplified (manual): 𝐹𝑆 = 2,28 

• Geostudio (SLOPE/W): 𝐹𝑆 = 2,537 

Perbedaan hasil sebesar 0,3 menunjukkan konsistensi antara perhitungan manual dan numerik. 

 

 
Gambar 5. Kestabilan Lereng Tanggul Kolam Retensi – Kondisi ESA 

 

a. Steady State Condition 

Pada kondisi steady state, muka air stabil di sisi hulu tanggul. Analisis flownet digunakan 

untuk menentukan garis freatik, kemudian dimasukkan ke Geostudio. 

• Tanpa penanganan: faktor keamanan relatif rendah. 

• Toe drain: meningkatkan kestabilan dengan penurunan garis freatik. 

• Filter drain: memberikan faktor keamanan tertinggi, menunjukkan efektivitas paling baik 

dalam mengendalikan rembesan. 

b. Rapid Drawdown Condition 

Kondisi rapid drawdown terjadi ketika muka air turun secara cepat dalam hitungan hari, 

sehingga tekanan air pori berubah drastis dan kestabilan lereng menurun. Analisis dilakukan 

dengan Geostudio (SEEP/W dan SLOPE/W). 

• Hari ke-1 dan ke-3: faktor keamanan menurun, namun penggunaan toe drain dan filter drain 

mampu menjaga kestabilan lebih baik dibandingkan tanpa penanganan. 

• Filter drain tetap menunjukkan performa paling efektif dalam mengurangi risiko longsor 

akibat penurunan muka air mendadak. 

c. Steady State dengan Pengaruh Gempa 

Lokasi penelitian memiliki 𝑃𝐺𝐴 = 0,4726. Dengan koefisien gempa 𝑘ℎ = 0,2363, hasil 

analisis Geostudio menunjukkan: 

• Tanpa penanganan: 𝐹𝐾 = 0,961 (tidak memenuhi kriteria stabilitas). 

• Toe drain: 𝐹𝐾 = 1,001(mendekati batas aman). 

• Filter drain: 𝐹𝐾 = 1,213(memenuhi kriteria stabilitas). 
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Tabel 1. Faktor Keamanan dalam Kondisi Rapid Drawdown 

 

 
 

Tabel 2. Perbandingan Faktor Keamanan Lereng Tanggul 

 

Kondisi Analisis Metode/Software 
Tanpa 

Penanganan 
Toe Drain Filter Drain 

Tegangan Total 

(TSA) 
Geostudio 

Stabil (cu = 50, φ = 

0) 
– – 

Tegangan Efektif 

(ESA) 
Bishop Simplified (manual) FK = 2,28 – – 

 Geostudio (SLOPE/W) FK = 2,537 – – 

Steady State Geostudio (SLOPE/W) FK < 2,0 FK ↑ (lebih stabil) FK = 2,04 (tertinggi) 

Rapid Drawdown 
Geostudio (SEEP/W + 

SLOPE/W) 

FK menurun 

signifikan 
FK ↑ (lebih aman) FK = 3,48 (tertinggi) 

Steady State + 

Gempa 
Geostudio (SLOPE/W) 

FK = 0,961 (tidak 

stabil) 

FK = 1,001 (mendekati 

batas aman) 

FK = 1,213 (memenuhi 

kriteria stabilitas) 

4.3. Pembahasan 

Analisis Tegangan Total (TSA) menunjukkan bahwa kondisi jangka pendek tanggul kolam 

retensi relatif stabil dengan asumsi undrained, di mana tanah lempung jenuh belum mengalami 

disipasi tekanan air pori. Hal ini menegaskan bahwa pada tahap awal pembebanan, tanggul masih 

mampu menahan gaya geser meskipun parameter yang digunakan terbatas pada kuat geser 

undrained.  

Sementara itu, analisis Tegangan Efektif (ESA) memberikan hasil yang konsisten antara 

perhitungan manual menggunakan metode Bishop Simplified dan simulasi numerik dengan 

Geostudio. Konsistensi ini memperkuat validitas pendekatan yang digunakan, serta menunjukkan 

bahwa metode manual masih relevan sebagai verifikasi terhadap perangkat lunak numerik dalam 

analisis kestabilan lereng.  

Dari sisi penanganan struktural, filter drain terbukti paling efektif dalam seluruh kondisi 

analisis, baik steady state, rapid drawdown, maupun kondisi dengan pengaruh gempa. Faktor 

keamanan yang dicapai selalu lebih tinggi dibandingkan alternatif lainnya, sehingga filter drain 

dapat direkomendasikan sebagai solusi utama untuk meningkatkan stabilitas tanggul. Efektivitas 

filter drain terutama terlihat pada kemampuannya menurunkan garis freatik dan mengendalikan 

rembesan, sehingga tekanan air pori berkurang dan tegangan efektif tanah meningkat.  

Toe drain juga memberikan kontribusi positif terhadap peningkatan stabilitas, meskipun 

hasilnya tidak sebaik filter drain. Toe drain mampu menurunkan garis freatik dan mengurangi 

jumlah garis equipotensial, tetapi peningkatan faktor keamanan yang dicapai relatif lebih rendah. 

Dengan demikian, toe drain dapat dipertimbangkan sebagai alternatif tambahan, namun bukan 

sebagai solusi utama.  

Sebaliknya, kondisi tanpa penanganan menghasilkan faktor keamanan yang rendah, 

terutama pada kondisi gempa, di mana nilai FK berada di bawah batas aman. Hal ini menunjukkan 

bahwa tanggul berisiko mengalami kegagalan lereng apabila tidak dilengkapi dengan sistem 

drainase yang memadai. 
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5. Kesimpulan 

Penelitian ini menganalisis pengaruh rembesan terhadap kestabilan lereng tanggul kolam 

retensi Stadion Klabat, Kota Manado, dengan menggunakan metode Bishop Simplified secara 

manual dan perangkat lunak Geostudio (SLOPE/W dan SEEP/W). Hasil analisis menunjukkan 

bahwa: 

1. Analisis Tegangan Total (TSA) memperlihatkan kondisi jangka pendek tanggul relatif stabil 

dengan asumsi undrained, sehingga tanggul mampu menahan beban awal meskipun tekanan 

air pori belum terdisipasi. 

2. Analisis Tegangan Efektif (ESA) menghasilkan faktor keamanan yang konsisten antara 

perhitungan manual (FK = 2,28) dan Geostudio (FK = 2,53), menegaskan validitas metode 

yang digunakan. 

3. Kondisi steady state menunjukkan bahwa penggunaan filter drain memberikan faktor 

keamanan tertinggi (FK = 2,04), lebih efektif dibandingkan toe drain maupun tanpa 

penanganan. 

4. Kondisi rapid drawdown memperlihatkan penurunan kestabilan lereng, namun penerapan toe 

drain dan filter drain mampu menjaga faktor keamanan, dengan nilai tertinggi dicapai oleh toe 

drain (FK = 3,48). 

5. Kondisi gempa steady state menunjukkan bahwa tanpa penanganan tanggul tidak stabil (FK = 

0,961), sedangkan toe drain hanya mendekati batas aman (FK = 1,001). Filter drain kembali 

memberikan hasil terbaik dengan FK = 1,213, memenuhi kriteria stabilitas. 

Secara keseluruhan, penelitian ini menegaskan bahwa filter drain merupakan penanganan 

struktural paling efektif dalam mengendalikan rembesan dan meningkatkan faktor keamanan 

tanggul pada berbagai kondisi kritis. Toe drain tetap memberikan kontribusi positif, namun tidak 

seoptimal filter drain. Tanpa penanganan, tanggul berisiko tinggi mengalami kegagalan lereng, 

khususnya pada kondisi gempa dan penurunan muka air mendadak. Oleh karena itu, filter drain 

direkomendasikan sebagai solusi utama untuk menjamin kestabilan dan keamanan tanggul kolam 

retensi Stadion Klabat. 
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