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Abstrak

Mechanically Stabilized Earth Wall (MSE Wall) banyak dilakukan sebagai salah satu alternatif dinding penahan
tanah. Ketidaktersediaan material granular bergradasi baik sesuai dengan persyaratan menyebabkan penggunaan
tanah marginal tidak dapat dihindari. Penelitian ini bertujuan untuk melihat performa dari MSE Wall dengan
timbunan tanah marginal. Pada penelitian ini akan dilakukan pembuatan model dinding dengan tinggi 3 m
menggunakan timbunan tanah marginal clayey silt. Perkuatan yang akan digunakan adalah strip geosintetik yang
terbuat dari anyaman benang polyester kuat tarik tinggi dengan kuat tarik 50 kN, panjang penjangkaran 3 m (1H),
spasi vertikal 0,6 m, dan spasi horizontal 0,6 m. Pembebanan akan dilakukan secara bertahap dari mulai 10 kPa,
20 kPa, hingga 30 kPa. Proses saturasi akan berlangsung selama 5 hari setelah pembebanan terakhir dilakukan.
Monitoring akan dilakukan terhadap pergerakan dinding, gaya aksial tarik yang terjadi pada perkuatan, dan
tekanan yang terjadi pada dinding. Gaya tarik aksial terjadi paling besar pada layer bagian atas yang disertai dengan
pergerakan dinding ke arah dalam facing pada akhir proses saturasi dikarenakan turunnya tegangan efektif,
berkurangnya kuat geser, terjadinya settlement akibat beban, dan efek suction yang berkurang.

Kata-kata Kunci: Infiltrasi air, MSE Wall, strip geosintetik, tanah marginal, tanah yang diperkuat
Abstract

Mechanically Stabilized Earth Wall (MSE Wall) is widely used as an alternative retaining wall. The unavailability
of well-graded granular material according to the requirements makes the use of marginal soil unavoidable. This
study aims to see the performance of MSE Wall with marginal soil embankment. In this study, a wall model with
a height of 3 m will be made using marginal clayey silt soil embankment. The reinforcement to be used is a
geosynthetic strip made of high tenacity polyester yarn with a tensile strength of 50 kN, an anchorage length of 3
m (1H), a vertical spacing of 0.6 m, and a horizontal spacing of 0.6 m. The loading will be carried out in stages
starting from 10 kPa, 20 kPa, to 30 kPa. The saturation process will take place for 5 days after the last loading is
carried out. Monitoring will be carried out on the movement of the wall, the tensile axial force that occurs in the
reinforcement, and the pressure that occurs on the wall. The axial tensile force occurs most in the upper layer
which is accompanied by the movement of the wall towards the facing at the end of the saturation process due to
a decrease in effective stress, reduced shear strength, settlement due to load, and reduced suction effect.

Keywords: Geosynthetic strip, marginal soil embankment, MSE Wall, reinforced soil, water infiltration

tanah dengan proses penimbunan, seperti: struktur
timbunan pendekat jembatan, ramp jalan, maupun
untuk tujuan stabilisasi lereng lainnya. Struktur MSE

1 Pendahuluan

Dinding penahan tanah merupakan sebuah

konstruksi yang dibutuhkan untuk menciptakan
support bagi lahan alami maupun buatan (Clayton et
al.,, 2013). Mechanically Stabilized Earth Wall
(MSE Wall) banyak dilakukan sebagai salah satu
alternatif dinding penahan tanah. MSE Wall banyak
digunakan pada beberapa proyek dinding penahan

* Penulis Korespondensi: nastiti.tiasundari@gmail.com

Wall mengandalkan kekuatan friksi antara tanah
dengan komponen perkuatan yang dapat berupa strip
besi maupun material geosintetik. Perkuatan tersebut
kemudian dihubungkan dengan panel precast beton
untuk menciptakan satu kesatuan struktur yang
kokoh.
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MSE Wall pada kondisi ideal dibangun dengan
menggunakan timbunan tanah granular dengan
kandungan tanah berbutir halus tidak lebih dari 15%
(FHWA, 2009). Tantangan yang sering dihadapi di
lapangan adalah sulitnya dan mahalnya material
tanah granular di beberapa lokasi konstruksi di
Indonesia. Oleh karena itu, penggunaan material
setempat yang pada umumnya adalah tanah berbutir
halus perlu menjadi pertimbangan.

Pengujian terhadap MSE Wall dalam skala
laboratorium sudah banyak dilakukan (Won et al.,
2021; Komak Panah et al., 2015; Kilic et al., 2021).
Salah satu penelitian oleh Kilic et al. (2021) yang
membuat model dinding penahan tanah yang
diperkuat dengan material geosintetik skala lab di
atas meja getar. Hasil penelitan tersebut
menunjukkan bahwa tanah kohesif memiliki
performa seismik yang lebih baik dibandingkan
dengan model tanah granular dengan panjang
penjangkaran perkuatan 0,6-0,8 H sudah dirasa
mencukupi untuk tanah kohesif. Namun demikian,
model laboratorium ini perlu dilakukan verifikasi
apakah sesuai dengan penerapannya di lapangan.

Pembuatan model berskala kecil juga dilakukan
oleh(Zheng et al., 2023; Li et al., 2024;Yazdandoust
& Bahrami Balfeh Taimouri, 2022; Yang et al.,
2023). Salah satu penelitian pembuatan model
berskala kecil MSE Wall adalah oleh Yang et al.
(2023) yang dilengkapi dengan instrumentasi untuk
monitoring kadar air volumetrik, tekanan air pori,
dan regangan tarik pada material. Model yang dibuat
menggunakan tanah marginal dengan variasi hujan
dan efek ketebalan dari lapisan bantalan pasir
terhadap performa dinding. Hasil penelitian ini
menunjukkan bahwa semakin lama berlangsungnya
hujan, deformasi akan terus terjadi yang
mengakibatkan garis kelongsoran yang semakin
bergerak ke belakang. Penempatan lapisan bantalan
pasir pada tanah marginal memberikan keuntungan:
meningkatkan  tahanan cabut, meningkatkan
kekuatan dinding penahan tanah, dan memperbaiki
drainase dinding. Berkurangnya spasi perkuatan dan
meningkatnya ketebalan lapisan bantalan pasir dapat
menurunkan deformasi dinding dan meningkatkan
stabilitas.

Pembuatan model skala penuh dari MSE Wall juga
telah banyak dilakukan (Riccio et al., 2014;Yoo &
Jung, 2004; Yoo & Kim, 2008; Kahyaoglu et al.,
2021; Jiang et al., 2016). Model skala penuh dari
MSE Wall oleh Kahyaoglu et al. (2021) adalah
dinding penahan tanah dengan tinggi 3 m yang
dibebani mencapai 20 kPa. Timbunan yang
digunakan adalah pasir kelanauan dengan sedikit
kerikil dengan perkuatan reinforced polymer strip
panjang 0,7 H, spasi horizontal 0,3 m, dan spasi
vertikal 0,6 m. Hasil penelitian menunjukkan bahwa
pergerakan horizontal maksimum dinding terjadi
pada 70% dari tinggi dinding dari bawah dengan
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variasi besar pergerakan adalah 1,9-3,1% dari tinggi
dinding. Beban maksimum pada perkuatan
ditemukan pada jarak 60% dari tinggi dinding
terhadap dasar dan terjadi pada jarak 40% dari depan
facing.

Pada penelitian ini akan dilakukan pembuatan model
dinding dengan tinggi 3 m menggunakan timbunan
tanah marginal. Tanah marginal didefinisikan
sebagai tanah yang tidak memenuhi persyaratan
perancangan struktur dengan perkuatan geosintetik,
yaitu tanah dengan kandungan tanah berbutir halus
lebih dari 15% (Guerra-Escobar et al., 2024). Dalam
penelitian ini akan digunakan tanah dengan jenis
lanau berlempung. Perkuatan yang akan digunakan
adalah strip geosintetik yang terbuat dari anyaman
benang polyester kuat tarik tinggi dengan panjang H
(3m), kuat tarik 50 kN, spasi vertikal 0,6 m, dan spasi
horizontal 0,6 m. Pembebanan akan dilakukan
secara bertahap dari mulai 10 kPa, 20 kPa, hingga 30
kPa. Proses saturasi akan berlangsung selama 10 hari
setelah pembebanan terakhir dilakukan. Dalam
penelitian ini akan dilakukan monitoring terhadap
pergerakan muka dinding, axial load pada
perkuatan, dan tekanan yang terjadi pada dinding.

2 Metodologi Pengujian

Metode pengujian akan dilakukan dengan membuat
satu model prototype skala 1:1 dari MSE Wall
dengan blok-blok berukuran kecil. Ukuran tinggi
dari dinding yang akan dibangun adalah 3 m dengan
ukuran tampak depan dan samping seperti terlihat
pada Gambar 1.

BEBAN
Gl STRIP
T

3110

FILTER GEOTEKSTIL )
TANAH PILIHAN

(b)

Gambar 1. (a) Tampak depan; (b) Tampak samping
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Tanah yang digunakan merupakan tanah marginal
lanau berlempung dengan sedikit lapisan kerikil di
antaranya pada posisi jalur saturasi. Pada bagian
belakang dinding akan diberikan lapisan kerikil
setebal 30 cm untuk drainase. Perkuatan yang akan
digunakan adalah strip geosintetik kuat tarik 50 kN
dengan panjang penjangkaran 3m (1H), spasi
vertikal 0,6 m, dan spasi horizontal 0,6 m. Proses
pembebanan akan dilakukan secara bertahap mulai
dari 1 ton/m? (10 kPa), 2 ton/m?> (20 kPa), dan 3
ton/m? (30 kPa). Proses saturasi selama 5 hari akan
dilakukan setelah pembebanan terakhir dilakukan.

Monitoring akan dilakukan ketika awal masa
konstruksi dan  ketika masa  pembebanan
berlangsung. Monitoring  dilakukan terhadap
pergerakan dinding di bagian tengah, gaya tarik yang
terjadi pada tiga level perkuatan paling atas, dan
tekanan tanah yang terjadi. Layout monitoring dapat
dilihat pada Gambar 2.

+ LCTA=Load cell tarik
LCTK = Load cell tekan
Settlement Plate

|

o

5

(b)

Gambar 2. (a) Layout pemasangan instrumentasi; (b)
Titik monitoring pergerakan dinding

Pengamatan terhadap gaya tarik aksial dilakukan
pada empat titik sesuai pada Gambar 2(a), yaitu pada
perkuatan di level ke-2 (LCTA-A), level ke-3
(LCTA-B), level ke-4 (LCTA-C), dan level ke-5
(LCTA-D). Pengamatan gaya tarik aksial dilakukan
dengan memasang load cell tekan pada bagian ujung
perkuatan yang menempel pada dinding. Sementara
itu, pengamatan terhadap gaya tekan vertikal dan
lateral yang dialami akibat adanya beban timbunan
akan diamati pada dua titik, yaitu pada bagian dasar
timbunan dan pada bagian tengah timbunan.

Pengamatan terhadap penurunan tanah dilakukan
dengan satu titik settlement plate yang dipasang di
bagian tengah pada dasar timbunan. Pengamatan
terhadap penurunan dan pergerakan horizontal dari
panel dilakukan pada sepulun titik panel seperti pada
Gambar 2(b).

3 Properti Material
3.1. Tanah dasar

Pengujian terhadap tanah dasar dilakukan dengan
dua metode, yaitu uji Dynamic Cone Penetrometer
(DCP) dan Cone Penetration Test (CPT). Pengujian
DCP dilakukan pada enam titik yang tersebar
sepanjang area konstruksi dinding penahan tanah.
Layout dan hasil pengujian dari DCP dapat dilihat
pada Gambar 3. Hasil pengujian DCP menunjukkan
bahwa kedalaman 0-30 cm nilai CBR >10% dan
kedalaman 30-100 cm nilai CBR <10%. Nilai CBR
rata-rata yang didapatkan dari enam titik pengujian
DCP tersebut adalah 7,8%.
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Gambar 3. (a) Layout pengujian DCP; (b) Hasil
pengujian DCP

Pengujian CPT hanya dilakukan hingga kedalaman
10 m karena kondisi keterbatasan alat. Hasil
pengujian menunjukkan pada kedalaman 0,4-10 m
tanah memiliki nilai qc berkisar 15-33 kg/cm?. Tanah

Vol 32 No.3, Bulan 2025 397

Diterima 15 Desember 2025, Direvisi 30 Desember 2025, Diterima untuk dipublikasikan 30 Desember 2025
Copyright © 2025 Diterbitkan oleh Jurnal Teknik Sipil ITB, ISSN 0853-2982, DOI: 10.5614/jts.2025.32.3.8



pada kedalaman tersebut dapat dideskripsikan
sebagai tanah lempung/lanau dengan konsistensi
sedang hingga kaku.

Bedasarkan hasil DCP, tanah masih tergolong dalam
kelompok sedang hingga baik untuk subgrade, sesuai
dengan hasil tes CPT. Hasil pengujian lapangan
menunjukkan bahwa tanah dasar mungkin belum cukup
kuat dan berisiko mengalami penurunan tanah yang
relatif besar. Oleh karena itu, bagian tanah dasar
dipadatkan dengan menggunakan alat berat untuk
menghasilkan tanah dasar yang lebih kuat.

3.2. Tanah timbunan

Pengujian terhadap tanah timbunan dilakukan di
laboratorium untuk mengetahui nilai specific
gravity, distribusi butiran, indeks plastisitas,
compaction, california bearing ratio, dan triaxial
unconsolidated undrained. Hasil pengujian lab
terhadap tanah timbunan dapat dilihat pada Tabel 1.

Tabel 1. Hasil pengujian laboratroium sampel tanah
timbunan

Pengujian Nilai

Specific Gravity 2,648
Grain size distribution  Sand : 7%; Silt: 76%; Clay: 17%

Plasticity index 28,88%

Ydry max = 12,73 kN/m3;
Optimum water content =
37,60%

Swelling = 0,42%

Standard compaction
test

California bearing
ratio
Triaxial
unconsolidated
undrained

¢ =55,82 kPa; ¢ = 33,85°

3.3. Blok segmental beton

Blok segmental beton yang digunakan memiliki
mutu K-250 atau setara dengan f{c=20 MPa.
Dimensi panjang 600 mm x tinggi 300 mm, dan
lebar total adalah 290 mm.

o
W

Gambar 4. Bentuk segmental beton
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34. Perkuatan

Material perkuatan yang digunakan adalah strip
geosintetik yang terbuat dari anyaman benang
polyester kuat tarik tinggi. Strip geosintetik yang
digunakan memiliki kuat tarik maksimum 50 kN dan
regangan pada saat putus sebesar 11%. Konfigurasi
pemasangan pada dinding dapat dilihat pada Gambar
5. Perkuatan akan dipasang pada level 0 (dasar
timbunan), layer ke-2, layer ke-4, layer ke-6, dan
layer ke-8.

pemasangan pada dinding

Kapasitas tarik izin  (Tamowasie) dari material
geosintetik dapat dihitung dengan persamaan
berikut:

Tuitimate (1)

T =
allowable RF1pXRFcRXRFcBD

Dimana:

Tatowanie = kapasitas tarik izin material (kN)

RFip = Faktor reduksi atas kerusakan instalasi
RFcr = Faktor reduksi atas creep material

RFcgp = Faktor reduksi atas degradasi kimia dan
biologis

Koerner (2005) menyebutkan angka faktor reduksi
untuk penggunaan geosintetik pada perkuatan lereng
dan timbunan adalah sebagai berikut: RFip = 1,1-
1,4; RFCR = 2,0-3,0; dan RFCBD = 1,1-1,5.
Berdasarkan rentang nilai tersebut, kemudian dipilih
angka RFp = 1,2, RFcr= 2,2, dan RFcpp = 1,1.
50 kN
1,2%2,2x1,1

Tatiowabte = =17,21kN

Nilai kapasitas tarik izin (Tauowasie) dari material strip
geosintetik yang digunakan dalam penelitian ini
adalah 17,21 kN.

4. Desain Stabilitas Internal

Perhitungan desain terhadap stabilititas internal
dilakukan berdasarkan panduan pada manual desain
untuk MSE Wall yang dikeluarkan oleh Federal
Highway Administration dalam dokumen FHWA-
NHI-10-024. Stabilitas internal yang dihitung adalah
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faktor keamanan terhadap gagal cabut dari material
(pull out failure) dan rusaknya material (breaking
failure). Properti tanah yang digunakan sesuai
dengan properti tanah pada pengujian lapangan.
Beban yang diberikan adalah beban mati dengan
besaran 30 kN/m?2.

Proses desain dilakukan dengan mendefinisikan beban
yang akan diterima, yaitu meliputi beban dari tanah
dan beban mati yang akan diberikan. Tahap kedua
adalah menghitung stabilitas internal pada strruktur MSE
Wall. Persamaan yang digunakan dalam kalkulasi
stabilitas internal adalah sebagai berikut :

OH= Ytanah X Z X Ka 2
g =qxKa 3)
Beban Total = on + qu 4)
Lo = (H-Z) tan (45-4/2) (5)
(/)Lez Tmax/(F*Q’O'VCRc) (6)
Tmax = ou X Sv (7)
Ltotat = La + Le (8)
Pr = F*aoy L.C 9
Tr=@Ta (10)
SF}?ullaut = Pr/TmaX (11)
SFbreaking =T r/ Tmax (1 2)

Dimana:
on = beban tanah horizontal (kN/m?)

Ka = tan’(45-¢/2), dimana dalam penelitian ini

Tabel 2. Desain stabilitas internal pasca konstruksi

digunakan nilai ¢ = 27°, sehingga nilai Ka = 0,37
Yanah = berat jenis tanah (kN/m?)

Z = tebal tanah timbunan (m)

qu = beban mati horizontal (kN/m?)

q = beban mati yang diberikan (kN/m?)

L. = panjang perkuatan di zona aktif (m)

L. = panjang perkuatan di zona tahanan (m)

¢ = faktor perkuatan [Tabel 4-7 (FHWA, 2009)]

Tmax = beban terfaktor maksimum pada perkuatan
(kN)

S, = spasi vertikal perkuatan (m)
Pr = tahanan cabut/pullout resistance (kN)

F* = faktor
interaction factor

tahanan cabut/friction-bearing-

a = faktor koreksi efek skala (umumya 1,0 untuk
perkuatan metal dan 0,6 — 1,0 untuk geosintetik

oy = tekanan vertikal tanah (kN/m?)

C = unit perimeter efektif dari perkuatan (C=2 untuk
strip)

SFpuiiout = faktor keamanan terhadap cabut/pullout

SForeaking = faktor keamanan terhadap breaking.

Tinggi  Z on a oeal la Le .:a. de:m Twx Pr Tr SF  SF
P:;k(‘r‘:)t (m)  (kN/m?) (kN/m?) (kN/m?) (m) (m) (m) (m) (kN) (kN)  (kN) F; ‘L’: Bgzgk'
240 060 359 000 359 147 110 257 3 129 1002 1550 7,75 11,98
180 1,20 7,19 000 749 110 1,10 220 3 250 2485 1550 9,60 599
120 180 1078 000 1078 073 1,10 210 3 383 4449 1550 1146 3,99
060 240 1438 000 1438 037 110 210 3 518 6892 1550 1332 2,99
000 300 1797 000 1797 000 110 210 3 647 9817 1550 1518 2,40
Tabel 3. Desain stabilitas internal dengan beban 20 kN/m?

Tinggi z Ou au B'I'i:i:ln La Le tol;l dels'ain Tmax Pr Tr SF SF
P:;"(‘:r‘:)t' (m)  Nm?)  (kN/m?) (kNm3) (m)  (m)  (m) (m)  (kN) (kN)  (kN) Ul Bgzgk'
240 060 359 749 1108 147 110 257 3 399 1002 1550 2,51  3:88
180 1,20 7,19 749 1467 110 110 220 3 528 2485 1550 470 293
120 180 1078 749 1827 073 110 210 3 658 4449 1550 6,76 2,36
060 240 1438 749 21,86 037 110 210 3 7,87 6892 1550 876 1,97
000 300 1797 7,49 2546 000 110 210 3 916 9817 1550 1071 1,69

Vol.32 No3, Bulan 2025 399

Diterima 15 Desember 2025, Direvisi 30 Desember 2025, Diterima untuk dipublikasikan 30 Desember 2025
Copyright © 2025 Diterbitkan oleh Jurnal Teknik Sipil ITB, ISSN 0853-2982, DOI: 10.5614/jt5.2025.32.3.8



Tabel 4. Desain stabilitas internal dengan beban 30 kN/m?

Earth Wall dengan Tanah Marginal ...

L
. . Beban L ~ Tma
Tinggi V4 On qH Total La Le o . Pr Tr SF SF
n
Perkuat-an kN/m kN/m kN Pull- Break-
oot m K™ ey m o omomom o e B B
2,40 06 350 1123 1482 141125 5 53 100 155 488 200
Tabel 5. Desain stabilitas internal dengan beban 30 kN/m?
Tinggi 2 ou qu Beban . e Y L 1. P T SF SF
Total total desain
Perkuat- " 2 2 Pull-  Break-
an(my (M (NM3) o KNM?) (kNmY) (m) (m) (m)  (m)  (kN) (RN) (N) DT PIE
2,40 0,60 3,59 11,23 14,82 147 1,10 2,57 3 5,34 10,02 1550 1,88 2,90
1,80 1,20 7.19 11,23 18,42 1,10 1,10 2,20 3 6,63 24,85 1550 3,75 2,34
1,20 1,80 10,78 11,23 22,01 0,73 1,10 2,10 3 7,92 44,49 1550 5,61 1,96
0,60 2,40 14,38 11,23 25,61 0,37 1,10 2,10 3 9,22 68,92 1550 7,48 1,68
0,00 3,00 17,97 11,23 29,20 0,00 1,10 2,10 3 10,51 98,17 1550 9,34 1,47
Hasil analisis terhadap  stabilitas internal

menunjukkan bahwa faktor keamanan internal
terhadap pull out dan breaking lebih besar dari 1,5,
berarti struktur ini dalam kondisi aman. Namun
demikian, efek saturasi belum tergambarkan dalam
perhitungan ini. Efek saturasi akan menyebabkan
penurunan kuat geser yang akan meningkatkan nilai
Tmax~

5. Hasil Pengamatan Lapangan

5.1. Gaya tarik aksial

Hasil pengamatan terhadap gaya tarik aksial pada
bagian ujung perkuatan dapat dilihat pada Error!
Reference source not found.. Pada setiap level
perkuatan terjadi peningkatan gaya tarik aksial
ketika masa konstruksi dilaksanakan. Masa tunggu
pasca konstruksi dilakukan selama 8 hari. Pada masa
tunggu tersebut tidak terlihat adanya peningkatan
gaya tarik aksial kecuali pada titik LCTA-D yang
terletak di perkuatan level paling atas.

Proses pembebanan dilakukan secara bertahap,
mulai dari beban 20 kN/m? dengan masa tunggu 8
hari, kemudian dilanjutkan dengan beban 30 kN/m?
dengan masa tunggu 11 hari. Pada saat pemberian
beban 20 kN/m?, terlihat lonjakan kenaikan nilai
gaya aksial yang diterima oleh perkuatan pada level
ke-2 (LCTA-A) 0,41 kN, level ke-3 (LCTA-B) 0,79
kN, level ke-4 (LCTA-C) 0,71 kN, dan level ke-5
(LCTA-D) 1,72 kN. Pada saat pemberian beban 30
kN/m?, terlihat lonjakan nilai gaya aksial yang
diterima oleh perkuatan pada level ke-2 (LCTA-A)
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0,38 kN, level ke-3 (LCTA-B) 0,29 kN, level ke-4
(LCTA-C) 0 kN, dan level ke-5 (LCTA-D) 1,72 kN.

Berdasarkan data tersebut terlihat bahwa respon
terhadap beban yang diberikan akan lebih besar pada
perkuatan level paling atas dibandingkan level di
bagian bawah. Hal ini berkaitan dengan pengaruh
tekanan akibat beban yang bekerja, dimana bagian
paling atas akan menerima tekanan lebih besar
dibandingkan dengan bagian bawah.

Masa saturasi dilakukan selama 5 hari dengan
memberikan air melalui pipa-pipa drainase yang
tertanam sepanjang lapisan granular pada timbunan.
Berdasarkan hasil pengamatan, terlihat peningkatan
gaya tarik aksial yang terjadi pada masing-masing
level perkuatan. Pada perkuatan level ke-5 (LCTA-
D), terlihat peningkatan yang signifikan akibat
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proses saturasi yang mencapai 1,3 kN. Pada
perkuatan level ke-2 (LCTA-A) dan level ke-3
(LCTA-B) penambahan gaya aksial yang terjadi
adalah 0,3 kN, sementara pada perkuatan level ke-4
(LCTA-C) tidak mengalami penambahan gaya yang
signifikan. Perkembangan gaya tarik maksimum

Tabel 6. Gaya tarik aksial ter

setiap peningkatan pembebanan dapat dilihat pada
Error! Reference source not found. dan Error!
Reference source not found..

hadap pembebanan

|Gaya tarik aksial maksimum| (kN)
Posisi Perkuatan Setelah Beban 10 Beban 20 Beban Saturasi
konstruksi kN/m? kN/m? 30 kN/m?
Level 2, 0.6 m
(LCTA-A) 2,51 2,55 2,96 3,34 3,55
Level 3, 1.2 m
(LCTA-B) 2,19 2,48 3,27 3,56 3,73
Level 4, 1.8 m
(LCTA-C) 2,39 2,99 3,70 3,6 3,85
Level 5, 24 m
(LCTA-D) 2,18 3,12 4,84 5,36 6,18
10 > a <
Konstruksi Load Load Saturasi
, [ o e
8
7
= ¢ RZsEEEE
2 A |
8 s
g
3
2
1
L]
19/02/22  24/02/22  01/03/22  06/03/22  11/03/22  16/03/22  21/03/22  26/03/22  31/03/22  05/04/22
Tanggal
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Gambar 7. Gaya tarik aksial pada perkuatan
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Gaya tarik aksial (kN)

Gambar 8. Grafik gaya tarik aksial vs ketinggian untuk berbagai tahapan pembebanan

5.2. Tekanan vertikal

Hasil pengamatan terhadap tekanan vertikal
dilakukan pada dua titik, yaitu di bagian dasar
timbunan (LCTK-2) dan di layer bagian tengah pada
ketinggian 1,5 m dari top timbunan (LCTK-4)
dengan menggunakan load cell dapat dilihat pada
Tekanan Vertikal

dan Tabel 6. Berdasarkan hasil pembacaan pada
bagian dasar timbunan (LCTK-2), pada saat
konstruksi dilakukan terjadi peningkatan tekanan
vertikal sebesar 33 kPa. Selama masa tunggu
sebelum dilakukan pembebanan, tidak terlihat
adanya penambahan tekanan yang signifikan.
Penambahan tekanan yang terjadi akibat beban 30
kPa pada titik ini adalah 3,8 kPa. Hal tersebut
menunjukkan bahwa pengaruh tekanan dari beban
yang diberikan tidak begitu signifikan pada bagian
bawah timbunan di kedalaman 3 m dari letak beban.

Proses saturasi yang berlangsung selama 5 hari
menyebabkan sedikit kenaikan tekanan sebesar 2,55
kPa pada bagian bawah timbunan. Hal ini
menunjukkan bahwa efek penjenuhan yang terjadi
menyebabkan sedikit kenaikan pada berat jenis
tanah pada kedalaman di bawah 1,5 m.

Berbeda dengan hasil tekanan vertikal bagian dasar,
pada load cell yang terletak di layer bagian tengah
(LCTK-4) yang terletak 1,5 m dari bagian atas
timbunan, terlihat peningkatan tekanan yang
signifikan terjadi akibat adanya penambahan
timbunan dan beban. Ketika selesai masa konstruksi,
nilai tekanan vertikal pada titik LCTK-4 adalah 21,6
kPa. Nilai tersebut tidak bertambah signifikan
selama masa tunggu konstruksi selesai. Penambahan
beban 30 kN/m? menyebkan penambahan tekanan
vertikal sebesar 21,6 kPa, hanya 72.12% dari beban
yang diberikan. Masa saturasi tidak memberikan
efek yang signifikan terhadap tekanan vertikal yang
terjadi.

Tabel 7. Tekanan vertikal tahap konstruksi, pembebanan, dan saturasi

Tekanan Vertikal (kN/m?)

Kondisi

Bawah (3m dari top)

Tengah (1.5 m dari top)

Setelah konstruksi 33,09
Beban 10 kN/m? 34,36
Beban 20 kN/m? 34,36
Beban 30 kN/m? 36,91

Saturasi 39,45

21,64
28,00
38,18
43,27

43,27
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Gambar 9. Tekanan Vertikal

5.3. Pergerakan horizontal panel

Tabel 8. Pergerakan horizontal panel pasca saturasi

Pengamatan terhadap pergerakan horizontal panel Lzzer Tinggi (m) Perge;?::ln(::)im“ta'
dilakukan dengan menggunakan total station untuk :

memantau sepuluh titik yang terdapat pada sepuluh Layer 1 03 0,00

panel bagian tengah seperti pada Gambar2(b). Layer 2 0,6 -11,00
Monitoring pergerakan panel diambil awal ketika

masa akhir konstruksi, kemudian dilanjutkan dengan Layer 3 0.9 -9.00

masa pembebanan 20 kN/m?, dilanjutkan dengan Layer 4 1,2 -7,00

masa saturasi 5 hari. Berdasarkan data pengamatan

pergerakan horizontal panel (Gambar 10 dan Tabel Layer 5 15 -7.00

7), terlihat bahwa setengah bagian atas panel Layer 6 1,8 -3,00
mengalami pergerakan ke bagian dalam, sementara

setengah bagian bawah panel mengalami dorongan Layer7 2.1 4,00

ke bagian luar panel. Hal ini kemungkinan Layer 8 2,4 0,00
disebabkan karena adanya settlement pada timbunan

di belakang panel dan pergerakan horizontal pada Layer 9 27 8,00
bagian belakang lereng timbunan yang tidak Layer 10 3 15,00
terproteksi.

Besarnya pergerakan horizontal panel paling tinggi

adalah pada layer ke-10 yang mencapai 0,071 m ke ‘

arah dalam dinding. Pergerakan ini sudah melebihi |

persyaratan dalam SNI 8460:2017 dimana batas ‘

pergerakan horizontal untuk dinding dengan

perkuatan fleksibel seperti strip geosintetik adalah

H/75, yaitu 0,04 m. Sementara itu, pergerakan N

horizontal pada panel bawah mencapai 0,03 mm, _ ;

masih dalam batas persyaratan SNI. Namun = 5

demikian, dapat dilihat bahwa proses infiltrasi air g 19 e MG RONSHTS
pada badan timbunan MSE  Wall dapat 3 ' .,

mengakibatkan pergerakan yang sangat signifikan
yang dapat membahayakan stabilitas MSE Wall.
Oleh karena itu, penting untuk menjaga struktur <j 3
MSE Wall agar tidak mengalami infiltrasi air dari s
sumber eksternal. /

Arah luar dinding" 1

Horizontal displacement (mm)

Gambar 10.Pergerakan horizontal pada panel
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5.4. Penurunan panel

Earth Wall dengan Tanah Marginal ...

Tabel 10. Penurunan panel pasca saturasi

Layer

Pengamatan terhadap penurunan vertikal panel o Tinggi (m) Settlement final (mm)
dilakukan pada sepuluh titik yang terdapat pada .
sepuluh panel bagian tengah seperti pada Layer 6 1,8 -8,00
Gambar2(b). Monitoring pergerakan panel diambil
awal ketika awal masa konstruksi masing-masing Layer 7 2.1 =700
layer hingga akh14r masa saturasi. Gambar 11 dan Layer 8 2.4 7,00
Tabel 8 menunjukkan bahwa penurunan panel
terjadi secara dominan ketika masa konstruksi Layer 9 2,7 -6,00
berlangsung. Ketika masa pembebanan dan saturasi
berlangsung, tidak tercatat adanya penambahan Layer 10 3 -6,00
penurunan pada panel secara signifikan.
Tabel 9. Penurunan panel pasca saturasi 5.5, Penurunan tanah dasar
L . . "
2??" Tinggi (m) Settlement final (mm) Pengamatan tehadap penurunan tanah dasar
dilakukan menggunakan satu titik settlement plate
Layer 1 0.3 -5,00 yang dipasang pada tanah dasar. Pengamatan hanya
Layer 2 0.6 4.00 dilakukan hingga masa akhir konstruksi karena pada
masa pembebanan settlement plate tertutup oleh
Layer 3 0,9 -6,00 beban yang diberikan. Penurunan tanah yang terjadi
hingga masa akhir konstruksi adalah 9 mm. Setelah
Layer 4 1.2 -9,00 dilakukan pembebanan 10 kN/m? terjadi
enambahan penurunan tanah sebesar 3 mm menjadi
Layer 5 15 29,00 p penu J
total 12 mm.
.< [ e | [ | ..
a6t 70
2 r9MetLd
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Gambar 11. Pergerakan vertikal pada panel
Tanggal
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Gambar 12. Penurunan pada tanah dasar
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6. Diskusi Hasil
6.1. Masa konstruksi

Pada masa konstruksi, terjadi kenaikan pada gaya
tarik aksial dari masing-masing perkuatan. Hal ini
terjadi akibat penambahan beban timbunan di bagian
atas dari perkuatan. Besarnya gaya tarik aksial pada
masing-masing perkuatan juga berkaitan erat dengan
cara dan kondisi ketika pemadatan tanah dilakukan.
Pada perkuatan di ketinggian 1,8 m dan 2,4 m terjadi
penambahan yang signifikan pada saat pengerjaan
perkuatan level terakhir hingga masa konstruksi
selesai. Pengaruh pembebanan terhadap gaya aksial
dirasakan paling besar pada perkuatan paling atas
dan secara gradual menurun hingga perkuatan paling
bawah. Efek paling dominan dirasakan oleh
perkuatan pada ketinggian 2,4 m (level paling atas).
Hal ini dikarenakan pengaruh beban yang bekerja
akan lebih besar pada kedalaman tersebut, juga
dipengaruhi oleh efek arching dari perkuatan yang
terjadi akibat pembebanan yang juga ditandai oleh
pergerakan horizontal dinding yang sedikit tertarik
ke arah dalam.

Besarnya gaya aksial pada masa konstruksi jauh
lebih kecil dibandingkan dengan analisis desain.
Kecenderungan besarnya beban tarik maksimum
pada masa konstruksi paling besar terjadi pada
bagian bawah, sesuai dengan perhitungan teoritis.

Tekanan vertikal pada saat selesai masa konstruksi
cenderung lebih kecil dibandingkan dengan
perhitungan teoritis. Hal ini dipengaruhi oleh
pemadatan dan kadar air material ketika dilakukan
pemadatan. Settlement dinding terjadi dominan saat
masa konstruksi dengan besaran tidak lebih dari 6
mm. Penurunan terjadi pada tanah dasar pada akhir
masa konstruksi sebesar 9 mm diakibatkan oleh
beban struktur MSE Wall.

6.2. Efek pembebanan

Proses pembebanan menyebabkan kenaikan pada
gaya tarik aksial pada masing-masing perkuatan
dengan kenaikan yang paling signifikan terjadi pada
perkuatan level paling atas dan secara gradual
menurun hingga ke perkuatan level paling bawah.
Hal tersebut berkaitan dengan pengaruh distribusi
tegangan dari beban yang secara gradual berkurang
seiring dengan bertambahnya kedalaman.

Pada pembebanan awal 20 kN/m?, terjadi efek
kenaikan yang sangat signifikan pada perkuatan
yang menunjukkan bahwa pemembanan langsung
dimobilisasi oleh perkuatan seketika setelah
pembebanan  dilakukan.  Ketika  dilakukan
penambahan beban hingga 30 kN/m? terjadi
peningkatan juga pada perkuatan, namun tidak
begitu besar. Secara keseluruhan, besar gaya tarik
aksial maksimum lebih kecil dibandingkan
perhitungan analisis teoritis. Hal ini menunjukkan
bahwa hasil analisis cenderung overestimate gaya

tarik aksial yang mungkin terjadi.

Terdapat perbedaan hasil perhitungan gaya aksial
akibat efek pembebanan antara teori dengan praktik
di lapangan. Pada perhitungan teoritis, kenaikan
gaya tarik aksial akan semakin meningkat mengikuti
kedalaman. Pengaruh pembanan dianggap sama
menerus hingga bagian bawah perkuatan. Berbeda
dengan analisis teoritis, besarnya gaya tarik aksial
yang terjadi justru lebih besar pada perkuatan level
paling atas, dan selanjutnya berkurang hingga ke
level paling bawah. Hal ini berkaitan dengan
distribusi tegangan tambahan dari beban yang di
aplikasikan yang secara gradual akan berkurang
hingga ke bagian bawah.

Jika dibandingkan secara keseluruhan antara gaya
tarik aksial yang terjadi terhadap kapasitas tarik dari
material perkuatan, maka didapatkan kecenderungan
bahwa gaya tarik aksial yang terjadi jauh lebih kecil
dibandingkan kapasitas tarik yang diizinkan. Gaya
tarik aksial yang terjadi maksimum hanya 31% dari
kapasitas tarik izin. Dengan demikian, dapat
diartikan bahwa untuk kasus ini, perkuatan yang
digunakan melebihi kapasitas yang
dibutuhkan/overdesign. Penelitian oleh Kahyaoglu
et al. (2021)menunjukkan bahwa teori Coulomb
cenderung overestimate beban tarik, terutama pada
bagian bawah dinding.

Tekanan vertikal akibat pembebanan 30 kN/m? pada
kedalaman 1,5 m dan 3 m dirasakan hingga 72% dan
12% dari beban yang diaplikasikan. Berbeda dengan
analisis desain teoritis yang menganggap bahwa
beban yang diaplikasikan merata nilainya dari atas
hingga bawah dinding. Hal ini mengakibatkan
perkiraan efek akibat beban pada bagian bawah
dinding yang cenderung overestimate.

Pergerakan horizontal yang terjadi pada dinding
bertambah secara signifikan akibat adanya
pembebanan yang dilakukan. Pergerakan horizontal
dinding pada ketinggian setengah panel ke atas
mengalami deformasi ke dalam, sementara pada
ketinggian setengah panel bawah mengalami
deformasi ke dalam. Bentuk pergerakan tersebut
mengindikasikan adanya dorongan pada bagian
bawah timbunan akibat pembebanan. Mekanisme
pergerakan dinding seperti ini seringkali terjadi pada
struktur MSE Wall dimana dinding bagian bawah
yang menerima akumulasi beban yang tinggi dari
timbunan dan beban tambahan di atasnya akan
terdorong ke bagian luar dinding.

Penurunan tanah yang terjadi akibat pembebanan
hanya tercatat hingga beban 10 kN/m’. Beban
tersebut mengakibatkan penambahan penurunan
pada tanah dasar sebesar 3 mm menjadi total
penurunan 12 mm.

6.3. Efek saturasi

Skenario saturasi yang dilakukan dalam penelitian ini
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ini merupakan saturasi lokal yang hanya terjadi pada
badan MSE Wall tanpa disertai dengan kenaikan
muka air tanah. Hal ini untuk menggambarkan
kondisi ekstrem penjenuhan badan timbunan akibat
adanya penyerapan air dari luar seperti air hujan dan
sumber lainnya. Pada penelitian ini dilakukan proses
saturasi selama 5 hari.

Gaya tarik aksial akan meningkat akibat adanya
tambahan beban dan proses saturasi. Hal ini sejalan
dengan penelitian yang dilakukan oleh Vibha &
Divya (2021) yang menyebutkan bahwa adanya
infiltrasi air akan menyebabkan peningkatan beban
tarik pada masing-masing perkuatan. Kenaikan gaya
tarik aksial yang terjadi akibat proses saturasi pada
level perkuatan ke-2, ke-3, dan ke-4 senilai 0,2 kN.
Pada level ke-4 yang terletak paling atas, kenaikan
gaya tarik aksial yang terjadi mencapai 0,8 kN.
Kenaikan pada level ke-4 terjadi paling besar
dikarenakan adanya efek arching pada perkuatan
level tersebut yang diakibatkan proses saturasi dan
beban yang ada di atasnnya.

Perhitungan desain perkuatan yang dilakukan tidak
mempertimbangkan kondisi tersaturasi. Meskipun
demikian, besarnya gaya tarik aksial yang terjadi
masih jauh lebih kecil dibandingkan desain. Jika
dibandingkan secara keseluruhan antara gaya tarik
aksial yang terjadi terhadap kapasitas tarik dari
material perkuatan, maka didapatkan kecenderungan
bahwa gaya tarik aksial yang terjadi jauh lebih kecil
dibandingkan kapasitas tarik yang diizinkan. Gaya
tarik aksial yang terjadi maksimum hanya 35% dari
kapasitas tarik izin. Dengan demikian, dapat
diartikan bahwa untuk kasus ini, perkuatan yang
digunakan melebihi kapasitas yang
dibutuhkan/overdesign.

Tekanan vertikal akibat proses saturasi pada
kedalaman 1,5 m tidak mengalami kenaikan,
sementara pada kedalaman 3 m mengalami kenaikan
2,55 kN/m?. Hal ini menunjukkan bahwa proses
saturasi akan menaikkan berat jenis tanah pada
bagian bawah. Meskipun proses saturasi sudah
dilaksanakan per posisi sesuai pada gambar 2 (a),
namun adanya lapisan drainase di bagian depan
memungkinkan air untuk keluar dan turun ke bagian
bawah timbunan. Dengan demikian, bagian bawah
timbunan akan lebih jenuh dibandingkan bagian atas
timbunan. Hal ini menunjukkan pentingnya lapisan
drainase antar dinding dengan tanah. Lapisan
drainase tersebut akan dengan cepat mengalirkan
kelebihan air yang ada di layer paling atas menuju ke
pipa kolektor pada lapisan paling bawah.

Pergerakan horizontal dinding yang cenderung
bertambah karena terjadinya proses saturasi pada
badan timbunan MSE Wall menunjukkan pentingnya
menjaga timbunan untuk tetap dalam kondisi tidak
tersaturasi. Infiltrasi air akan menyebabkan
timbunan mengalami penurunan kuat geser yang
menyebabkan pergerakan MSE Wall menjadi lebih
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besar. Vibha & Divya (2021) menyebutkan
penyebab bertambahnya deformasi ketika adanya
infiltrasi air adalah karena terjadinya reduksi pada
matric suction dari tanah. Ketika tanah yang berada
dalam kondisi unsaturated mengalami infiltrasi air
baik dari sumber air hujan maupun lainnya akan
menyebabkan tekanan pori negatif akan menuju ke
arah tekanan air pori positif, akibatnya akan terjadi
pengurangan suction yang ada dalam tanah tersebut.
Pada kondisi infiltrasi air hujan, bagian yang paling
rentan mengalami pengurangan suction adalah 1/3
layer paling atas (Vibha & Divya, 2021).

Batasan pergerakan horizontal dinding selama masa
konstruksi untuk dinding dengan perkuatan fleksibel
adalah H/75 (SNI 8460:2017). Nilai pergerakan
dinding selama masa layan diharapkan sudah sangat
kecil dan tidak terjadi penambahan yang signifikan
yang dapat membahayakan stabilitas struktur MSE
Wall. Pengujian MSE Wall dalam kondisi tersaturasi
ini memberikan gambaran bahwa infiltrasi air pada
timbunan MSE Wall akan membuat kuat geser tanah
menurun, menaikkan potensi penurunan tanah pada
timbunan, menurunkan suction, yang menyebabkan
perkuatan harus menahan beban tambahan yang
lebih besar. Oleh karena itu, sangat penting untuk
menjaga struktur MSE Wall dari infiltrasi air melalui
air hujan, drainase jalan, maupun sumber air lainnya.

7. Kesimpulan

Kesimpulan dari penelitian ini adalah sebagai
berikut:

1. Gaya tarik aksial yang diterima oleh perkuatan
cenderung berbeda untuk masing-masing level
ketinggian. Gaya tarik aksial paling besar terjadi
pada perkuatan di level paling atas dan secara
gradual berkurang seiring dengan peningkatan
kedalaman perkuatan. Secara keseluruhan, gaya
tarik  aksial yang terjadi lebih  kecil
dibandingkan dengan  desain. Secara
keseluruhan, gaya tarik aksial yang terjadi pada
perkuatan jauh lebih kecil dibandingkan
kapasitas tarik izin dari material strip yang
digunakan, yaitu hanya mencapai 35% dari
kapasitas tarik izin.

2. Besarnya tekanan vertikal akibat penambahan
beban akan Dberkurang seiring dengan
bertambahnya kedalaman peninjauan. Efek
penambahan beban akan lebih banyak
ditanggung oleh perkuatan level paling atas.

3. Pergerakan horizontal yang terjadi semakin
meningkat dengan bertambahnya beban dan
selama proses saturasi berlangsung. Sekitar
setengah dari dinding bagian atas mengalami
pergerakan ke arah dalam dinding, sementara
pergerakan setengah dinding bagian bawah
mengarah ke luar timbunan. Pergerakan dinding
bagian atas pada penelitian ini melebihi persyaratan
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dalam SNI 8460:2017. Hal ini dikarenakan
proses saturasi yang menyebabkan
berkurangnya tegangan efektif, penurunan kuat
geser, dan berkurangnya suction dari tanah
timbunan. Oleh karena itu, penting untuk
menjaga sistem MSE Wall untuk terjaga dalam
kondisi tidak tersaturasi.

4. Infiltrasi air pada struktur MSE Wall harus
dihindari karena dapat membuat kuat geser
tanah menurun, menaikkan potensi penurunan
tanah pada timbunan, menurunkan suction, yang
menyebabkan perkuatan harus menahan beban
tambahan yang lebih besar. Jika infiltrasi air
terjadi akibat air hujan atau air permukaan,
maka bagian paling atas adalah bagian yang
paling rentan menerima efek infiltrasi air
tersebut.

5. Instrumentasi yang lebih lengkap dan memadai
pada pengujian skala penuh berikutnya perlu
dilakukan, meliputi: penambahan total pressure
cell untuk mengetahui perilaku tekanan tanah,
inclinometer atau titik LVDT yang lebih banyak
untuk monitoring deformasi dinding, dan
pemasangan tensiometer untuk dapat melihat
lebih jelas pengaruh dari saturasi terhadap
besarnya suction yang hilang dari tanah.

Perlunya penelitian yang terinstrumentasi untuk
melihat pengaruh beban dan penjenuhan timbunan
terhadap struktur MSE Wall pada ketinggian dinding
yang lebih tinggi dari 3 m.
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