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ABSTRAK 

STUDI KOMPARATIF PENGARUH JENIS, SPASI VERTIKAL, DAN PANJANG 

GEOSINTETIK TERHADAP STABILITAS  

DAN DEFORMASI MSE WALL 

  (STUDI KASUS: PROYEK FLYOVER DI KAWASAN INDUSTRI JABABEKA IX) 

 

 

 

Oleh 

 

FIRZA FAUZY AKBAR 

 

 

Proyek flyover Kawasan Industri Jababeka IX membutuhkan struktur penahan tanah pada 

oprit timbunan. MSE Wall dengan perkuatan geosintetik dipilih sebagai solusi. Penelitian ini 

menganalisis stabilitas eksternal, internal, dan lereng, serta deformasi MSE Wall 

menggunakan metode numerik PLAXIS 2D. Dua belas variasi dimodelkan dengan 

mengkombinasikan dua jenis geogrid (Hibritex LP105 dan LP155), dua spasi vertikal (0,4 

m dan 0,6 m), dan tiga panjang (7, 8, dan 8,5 m). Analisis stabilitas eksternal menunjukkan 

SF geser = 1,408, eksentrisitas e = 1,053 m < emax = 2,125 m, dan kapasitas dukung qR = 

436,436 kN/m² > σv = 224,481 kN/m²—seluruhnya terpenuhi pada kondisi statis maupun 

gempa (kh = 0,202g). Stabilitas internal seluruh 25 lapisan geogrid aman terhadap putus dan 

cabut. Seluruh 12 variasi menghasilkan SF statis 1,824–3,121 (≥1,5) dan SF gempa 1,218–

1,503 (≥1,1). Deformasi vertikal berkisar 17,67–22,21 mm dan lateral 6,08–8,11 mm, 

keduanya jauh di bawah batas SNI 8460:2017. Variasi 9 (LP155, 8,5 m, spasi 0,4 m) 

direkomendasikan sebagai konfigurasi paling optimal. 

 

Kata kunci: MSE Wall, Geogrid, PLAXIS 2D, Stabilitas Lereng, Deformasi, Geosintetik 

  



 

ABSTRACT 

 

 

 

COMPARATIVE STUDY OF THE INFLUENCE OF GEOSYNTHETIC TYPE, 

VERTICAL SPACING, AND LENGTH ON THE STABILITY AND DEFORMATION 

OF MSE WALLS (CASE STUDY: FLYOVER PROJECT IN THE JABABEKA IX 

INDUSTRIAL AREA) 

 

By 

 

FIRZA FAUZY AKBAR 

 

 

The Jababeka IX Industrial Estate flyover project requires a retaining structure for its 

embankment. A Mechanically Stabilized Earth (MSE) Wall reinforced with geosynthetics was 

selected. This study analyzes external and internal stability, slope stability, and deformation 

of the MSE Wall using PLAXIS 2D numerical method. Twelve variations were modeled by 

combining two geogrid types (Hibritex LP105 and LP155), two vertical spacings (0.4 m and 

0.6 m), and three lengths (7, 8, and 8.5 m). External stability analysis shows SF sliding = 

1.408, eccentricity e = 1.053 m < emax = 2.125 m, and bearing capacity qR = 436.436 kN/m² 

> σv = 224.481 kN/m²—all satisfied for both static and seismic (kh = 0.202g) conditions. 

Internal stability of all 25 geogrid layers is safe against rupture and pullout. All 12 variations 

produce static SF of 1.824–3.121 (≥1.5) and seismic SF of 1.218–1.503 (≥1.1). Vertical 

deformation ranges 17.67–22.21 mm and lateral deformation 6.08–8.11 mm, both well below 

SNI 8460:2017 limits. Variation 9 (LP155, 8.5 m, 0.4 m spacing) is recommended as the 

optimal configuration. 

 

Keywords: MSE Wall, Geogrid, PLAXIS 2D, Slope Stability, Deformation, Geosynthetic 
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DAFTAR  NOTASI 

 

 

Simbol Keterangan Satuan 

B Lebar fondasi m 

[B] Matriks kompatibilitas regangan-perpindahan - 

β Sudut kemiringan permukaan tanah ° 

c Kohesi tanah kN/m² 

c' Kohesi tanah efektif kN/m² 

cd Kohesi tanah yang dimobilisasi kN/m² 

δ Sudut gesek antara dinding dengan tanah ° 

δh Deformasi lateral (pergeseran horizontal muka dinding) mm 

δv Deformasi vertikal (penurunan) mm 

δh/H Rasio deformasi lateral terhadap tinggi dinding % 

ΔσH Tegangan horizontal terfaktor tambahan kN/m² 

Δγs Incremental deviatoric strain - 

e Eksentrisitas resultan gaya m 

eb Eksentrisitas untuk stabilitas daya dukung m 

E Modulus elastisitas material kN/m² 

EH Tekanan tanah horizontal kN/m 

EQ Beban seismik kN/m 

ES Beban tambahan (surcharge) kN/m 

Eu Modulus elastisitas pada kondisi undrained kN/m² 

EV Tekanan tanah vertikal kN/m 

εx Regangan arah sumbu x - 

εy Regangan arah sumbu y - 

Es Modulus elastisitas tanah kN/m² 

F Faktor keamanan lereng - 

F1 Resultan gaya tekanan tanah lateral kN/m 



 

 

Simbol Keterangan Satuan 

F2 Resultan gaya tambahan akibat beban hidup kN/m 

F* Faktor tahanan tarik geosintetik (= 2/3 tan ϕ) - 

FPGA Faktor amplifikasi percepatan puncak - 

FS Faktor keamanan (Safety Factor) - 

Fv Koefisien situs untuk periode panjang - 

γ Berat volume tanah kN/m³ 

γb Berat volume tanah basah kN/m³ 

γd Berat volume tanah kering kN/m³ 

γEH Faktor beban tetap horizontal - 

γEQ Faktor beban untuk beban seismik - 

γEV Faktor beban tetap vertikal - 

γLS Faktor beban sementara (lalu lintas) - 

γp Faktor beban untuk beban tetap - 

γr Berat volume tanah perkuatan kN/m³ 

γsat Berat volume tanah jenuh air kN/m³ 

γs Berat volume butiran padat kN/m³ 

γw Berat volume air kN/m³ 

Gs Berat jenis tanah - 

k Koefisien permeabilitas tanah m/s 

K₀ Koefisien tekanan tanah dalam keadaan diam - 

Ka Koefisien tekanan tanah aktif - 

KAE Koefisien tekanan tanah aktif seismik (Mononobe-

Okabe) 

- 

kav Percepatan rata-rata gempa g 

kh Koefisien gaya gempa horizontal - 

kmax Percepatan maksimum gempa g 

Kp Koefisien tekanan tanah pasif - 

Kr Koefisien tekanan lateral di zona perkuatan - 

kv Koefisien gaya gempa vertikal - 

μ Koefisien gesek internal (tan ϕ fondasi) - 

Nc, Nq, Nγ Faktor kapasitas dukung tanah (fungsi ϕ) - 



 

 

Simbol Keterangan Satuan 

N-SPT Nilai tahanan penetrasi standar - 

ν (ʋ) Poisson ratio - 

Pa Resultan gaya tekanan tanah aktif kN/m 

PAE Gaya tekanan tanah aktif akibat gempa kN/m 

Pd Gaya pendorong terfaktor kN/m 

PGA Percepatan gempa puncak di batuan dasar g 

ϕ Sudut gesek internal tanah ° 

ϕ' Sudut gesek internal tanah efektif ° 

ϕb' Sudut gesek internal tanah timbunan tertahan ° 

ϕd Sudut gesek dalam yang dimobilisasi ° 

ϕf Sudut gesek dalam tereduksi (hasil SRF) ° 

Pi Gaya inersia per lapisan perkuatan kN/m 

PIR Gaya inersia massa tanah perkuatan kN/m 

Pp Resultan gaya tekanan tanah pasif kN/m 

Pu Beban ultimit kN 

ψ Sudut dilatasi ° 

q Beban hidup / surcharge kPa 

qc Tahanan konus (kuat dukung tanah) kN/m² 

qR Kapasitas dukung terfaktor kN/m² 

qu Kapasitas dukung ultimit kN/m² 

Rc Rasio liputan perkuatan - 

RFCR Faktor reduksi akibat rayapan (creep) - 

RFD Faktor reduksi akibat daya tahan kimia/biologi - 

RFID Faktor reduksi akibat kerusakan saat pemasangan - 

Rr Gaya penahan nominal terfaktor kN/m 

S1 Percepatan spektral periode 1 detik g 

SA Kelas situs tanah batuan keras - 

SB Kelas situs tanah batuan - 

SC Kelas situs tanah keras - 

SD Kelas situs tanah sedang - 

SE Kelas situs tanah lunak - 



 

 

Simbol Keterangan Satuan 

Seq Tegangan tambahan akibat beban lalu lintas kPa 

SF Faktor keamanan (Safety Factor) - 

σ Tegangan normal pada bidang runtuh kN/m² 

σ' Tegangan normal efektif kN/m² 

σx Tegangan arah sumbu x kN/m² 

σy Tegangan arah sumbu y kN/m² 

σv Tegangan vertikal terfaktor kN/m² 

σH Tekanan tanah horizontal terfaktor kN/m² 

Srs Tahanan tarik ultimit perkuatan untuk beban statis kN/m 

SS Percepatan spektral periode pendek (0,2 detik) g 

Sv Spasi vertikal antar lapisan perkuatan m 

τ Kuat geser tanah kN/m² 

Tal Kuat tarik izin perkuatan geosintetik kN/m 

THF Gaya geser horizontal terfaktor akibat gempa kN/m 

Tmax Gaya tarik maksimum pada perkuatan kN/m 

Tmd Gaya tarik dinamis per lapisan perkuatan kN/m 

Tr Tahanan tarik terfaktor perkuatan kN/m 

Ttotal Gaya tarik maksimum kondisi gempa kN/m 

Tult Kuat tarik ultimit geosintetik kN/m 

θ Sudut kemiringan permukaan dinding ° 

u Tekanan air pori kN/m² 

V Volume total tanah m³ 

V1 Resultan gaya aksial (vertikal) kN/m 

Vs Volume butiran padat tanah m³ 

W Berat total tanah (butiran padat, air, dan udara) kN 

Weksternal Berat total eksternal (dinding + beban lalu lintas) kN/m 

Ws Berat butiran padat tanah kN 

z Kedalaman sisi atas perkuatan yang ditinjau m 

ξ Sudut seismik (tan⁻¹(kh/(1–kv))) ° 

ΣV Jumlah gaya vertikal kN/m 
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I. PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Perkembangan kawasan industri di Indonesia, khususnya di wilayah 

penyangga ibu kota, semakin pesat. Salah satu contohnya adalah Kawasan 

Industri Jababeka di Cikarang Timur, Kabupaten Bekasi, yang 

dikembangkan sejak tahun 1989 oleh PT. Jababeka Tbk. Kawasan ini kini 

mengalami pertumbuhan dan telah telah memasuki tahap IX (KIJ-9). 

Pertumbuhan ini menuntut ketersediaan infrastruktur yang memadai, 

khususnya untuk akses dan distribusi logistik antar kawasan industri. 

Namun, kondisi geografis di kawasan ini menghadirkan tantangan 

tersendiri. Salah satunya adalah jalan kabupaten yang membentang di antara 

dua kawasan industri, dan berfungsi sebagai pembatas fisik. Jalan ini tidak 

dirancang untuk menampung kendaraan berat, sehingga tidak 

memungkinkan mobilitas logistik secara langsung antar kawasan industri. 

Untuk mengatasi masalah ini, dibangunlah jalan layang (flyover) yang 

melintasi jalan kabupaten untuk menghubungkan dua kawasan industri 

tanpa mengganggu aktivitas kendaraan lokal. 

Salah satu bagian penting dalam struktur flyover adalah oprit timbunan, 

yang harus dirancang dengan baik karena berpotensi menimbulkan tekanan 

lateral terhadap tanah dasar. Untuk itu, digunakan sistem dinding penahan 

tanah. Dalam proyek ini dipilih sistem Mechanically Stabilized Earth 

(MSE) wall, yakni dinding penahan tanah yang diperkuat dengan material 

geosintetik atau logam, dipasang secara berlapis dan disertai elemen 

modular di bagian depan sebagai facing. Sistem ini bekerja dengan 

menciptakan massa tanah yang stabil melalui interaksi antara tanah dan 

material perkuatannya (Elias et al., 2001). 



 

 

Menurut Federal Highway Administration (FHWA, 2009), MSE Wall 

memiliki sejumlah kelebihan, antara lain efisiensi biaya, proses 

pembangunan yang cepat, fleksibel terhadap deformasi, dan mampu 

menahan beban gempa (FHWA, 2009). Karena bentuknya modular dan 

tidak memerlukan bekisting, sistem ini sangat cocok diterapkan di kawasan 

padat seperti kawasan industri. 

Namun, efektivitas MSE wall sangat bergantung pada parameter geometri 

perkuatannya, terutama mengenai variasi spasi vertikal dan panjang 

geosintetik yang digunakan. Penentuan spasi yang terlalu lebar atau panjang 

perkuatan yang kurang optimal dapat memicu kegagalan internal seperti 

cabut (pull-out) atau putus, serta meningkatkan risiko deformasi lateral yang 

berlebihan pada muka dinding. Sebaliknya, penggunaan perkuatan yang 

terlalu rapat atau terlalu panjang akan menyebabkan inefisiensi biaya 

material. Oleh karena itu, diperlukan analisis mendalam untuk menentukan 

konfigurasi yang paling optimal dalam menjaga stabilitas struktur. Selain 

itu, stabilitas global atau stabilitas lereng juga penting untuk diperhatikan, 

terutama jika MSE wall dibangun di atas tanah lunak atau di lokasi dengan 

kemiringan tertentu (FHWA, 2001). 

Menurut penelitian yang dilakukan oleh (Ansori, 2025), penggunaan 

geosintetik dapat diandalkan untuk konstruksi MSE karena konfigurasinya 

memungkinkan adanya tahanan terhadap cabutan yang optimum. Selain itu 

pada penelitian yang dilakukan oleh (Silaban, 2020), menyebutkan bahwa 

penggunaan MSE wall dapat meningkatkan faktor keamanan baik dalam 

kondisi statis maupun dinamis. 

Berdasarkan hal tersebut, penelitian ini bertujuan untuk menganalisis 

deformasi dan stabilitas dari struktur MSE wall pada proyek Flyover 

Jababeka IX. Analisis dilakukan dengan pendekatan numerik menggunakan 

perangkat lunak PLAXIS 2D. Sebagai bagian dari analisis, digunakan 

beberapa variasi jenis geosintetik dan modular block untuk melihat 

perbandingan kinerjanya terhadap faktor keamanan. Hasil dari pemodelan 

ini diharapkan dapat memberikan gambaran mengenai material perkuatan 



 

 

yang paling sesuai untuk digunakan berdasarkan kondisi tanah dan desain 

struktur. 

1.2 Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang penelitian yang telah dijelaskan, maka rumusan 

masalah penelitian yang diambil adalah sebagai berikut:: 

1. Bagaimana kondisi stabilitas eksternal (guling, geser, dan daya dukung) 

pada struktur MSE wall di Proyek Flyover Jababeka? 

2. Bagaimana kestabilan lereng yang terbentuk akibat timbunan tanah dan 

struktur MSE wall di proyek tersebut apakah memenuhi nilai faktor 

keamanan? 

3. Apakah deformasi dari hasil analisis memenuhi standar yang berlaku 

sesuai SNI 8460:2017? 

4. Bagaimana pengaruh variasi spasi vertikal dan panjang pemasangan 

geosintetik terhadap deformasi dan faktor keamanan struktur MSE wall? 

1.3 Tujuan Penelitian  

Mengacu pada rumusan masalah di atas, maka dapat ditentukan tujuan dari 

penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Mengevaluasi stabilitas eksternal struktur MSE wall yang mencakup 

bahaya guling, geser, dan daya dukung tanah menggunakan metode 

LRFD (Load and Resistance Factor Design) menggunakan data 

geometri & parameter tanah proyek Flyover Jababeka IX. 

2. Menganalisis stabilitas lereng di sekitar MSE wall dengan pendekatan 

numerik pada berbagai tahap konstruksi dan membandingkannya 

dengan nilai minimum yang disyaratkan pada SNI 8460:2017. 

3. Menganalisis pengaruh panjang, spasi vertikal, dan jenis perkuatan 

geosintetik terhadap nilai faktor keamanan (Safety Factor) dan pola 

deformasi pada struktur MSE wall menggunakan PLAXIS 2D 

4. Menganalisis nilai deformasi struktur membandingkannya dengan nilai 

maksimum yang disyaratkan pada SNI 8460:2017. 

 



 

 

1.4 Batasan Masalah 

Untuk membatasi topik yang akan dibahas dalam penelitian ini, maka 

batasan masalah penelitian ini ditentukan sebagai berikut: 

1. Analisis difokuskan pada stabilitas eksternal (guling, geser, dan daya 

dukung tanah), stabilitas internal seperti tahanan cabut (pullout) dan 

stabilitas lereng secara keseluruhan. 

2. Jenis dinding penahan tanah yang dianalisis adalah MSE wall dengan 

sistem perkuatan geosintetik. 

3. Model kriteria keruntuhan yang digunakan adalah Mohr-Coulomb 

4. Pemodelan numerik dilakukan 2D plane strain menggunakan PLAXIS 

2D pada penampang kritis (tinggi maksimum). 

5. Variasi jenis geosintetik yang digunakan sebagai material perkuatan 

dibatasi pada tipe komersial yang umum digunakan dalam proyek MSE 

wall, dengan parameter teknis yang diperoleh dari literatur atau lembar 

data produk. 

 

1.5 Manfaat Penelitian 

Penelitian ini akan memberikan manfaat sebagai berikut : 

1. Menjadi acuan dalam evaluasi dan pengembangan desain dinding 

penahan tanah pada proyek-proyek serupa. 

2. Menambah wawasan akademik dalam bidang analisis geoteknik, 

khususnya terkait struktur penahan tanah berbasis mekanik. 

1.6 Sistematika Penulisan 

Runtutuan sistematika penulisan dalam proposal penelitian ini dijelaskan 

sebagai berikut. 

1. BAB I PENDAHULUAN  

Bab ini memaparkan mengenai latar belakang penelitian, rumusan 

masalah sebagai arah dari jalannya penelitian, tujuan penelitian yang 



 

 

ingin dicapai, batasan masalah yang diterapkan, dan manfaat dari 

penelitian yang dilakukan. 

2. BAB II TINJAUAN PUSTAKA  

Bab ini memaparkan tentang landasan teori terkait dengan penelitian 

yang dilakukan serta penelitian terdahulu yang serupa dan dapat menjadi 

referensi untuk penelitian ini. 

3. BAB III  METODOLOGI PENELITIAN   

Bab ini memaparkan tentang alur penelitian, kebutuhan alat dan bahan, 

serta variabel penelitian dengan rinci. 

4. BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN  

Bab ini memaparkan hasil dari kegiatan penelitian yang telah dilakukan 

dan pembahasannya. 

5. BAB V PENUTUP  

Bab ini memaparkan kesimpulan akhir dari hasil penelitian sebagai 

jawaban dari setiap rumusan masalah yang telah dibuat pada awal 

penelitian.   

6. DAFTAR PUSTAKA  

Bab ini memaparkan tentang seluruh referensi/acuan yang digunakan 

dalam penyusunan skripsi. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

II.    TINJAUAN PUSTAKA 

 

2.1  Tanah 

Definisi tanah menurut (Terzaghi & Peck, 1987) adalah kumpulan butiran 

mineral alami yang bisa dipisahkan dengan cara mekanik bila agregat 

tersebut diaduk dalam air. Definisi tanah lebih lengkap disampaikan oleh 

(Das, 1994) yaitu material yang terdiri dari butiran mineral-mineral padat 

yang terikat secara kimia satu dengan yang lain dan dari bahan–bahan 

organik yang telah melapuk (partikel padat) disertai zat cair dan gas yang 

mengisi ruang-ruang kosong di antara partikel–partikel padat tersebut. 

Secara garis besar, tanah tersusun atas tiga elemen utama, yaitu butiran 

tanah, air, serta udara yang menempati ruang di antara butiran tersebut. 

Tanah terbentuk melalui proses pelapukan batuan, baik secara fisik 

maupun kimiawi. Pelapukan fisik biasanya disebabkan oleh erosi, angin, 

air, es, perubahan suhu, atau faktor cuaca lain yang membuat batuan terurai 

menjadi partikel lebih kecil. Tanah yang terbentuk dari proses ini 

umumnya masih memiliki komposisi yang sama dengan batuan asalnya. 

Sementara itu, pelapukan kimiawi terjadi karena adanya reaksi dengan air 

yang mengandung asam atau basa, oksigen, maupun karbon dioksida. 

Proses ini menyebabkan susunan mineral pada batuan asal berubah. Jika 

tanah hasil pelapukan tetap berada di lokasi asalnya, maka disebut tanah 

residual (residual soil). Namun, jika tanah tersebut terbawa dan 

terendapkan di tempat lain, maka disebut tanah terangkut (transported 

soil). 

Penentuan klasifikasi tanah didasarkan pada sifat serta karakteristik yang 

dimilikinya. Tanah termasuk ke dalam kategori kohesif apabila partikel–

partikelnya menunjukkan ikatan yang kuat setelah mendapat pengaruh air, 

seperti yang terjadi pada tanah lempung. Berdasarkan ukuran butirannya, 



 

 

tanah dibedakan menjadi dua kelompok utama, yakni tanah berbutir halus 

dan tanah berbutir kasar. Beberapa standar klasifikasi tanah yang sering 

digunakan, di antaranya British Standard, ASTM, dan Unified Class 

System. Batas-batas ukuran butiran dalam klasifikasi tanah berdasarkan 

standar-standar tersebut ditunjukkan pada Gambar 2.1. 

 

Gambar 2. 1 Klasifikasi tanah berdasarkan : (a) British Standard,  

(b) ASTM, dan (c) Unified Class System 

(Sumber: Das, 1994) 

  2.1.1    Klasifikasi Tanah 

 Sistem klasifikasi tanah adalah suatu metode pengelompokan 

berbagai jenis tanah yang berbeda namun memiliki karakteristik 

serupa, yang disusun ke dalam kelompok dan subkelompok sesuai 

dengan fungsinya. Sistem ini berperan sebagai sarana komunikasi 

yang sederhana untuk menggambarkan sifat–sifat umum tanah 

yang bervariasi tanpa memerlukan penjelasan secara rinci. Secara 

garis besar, klasifikasi berdasarkan tekstur berkaitan dengan 

kondisi permukaan tanah yang dipengaruhi oleh ukuran butir 

penyusunnya. Hasil dari penyelidikan sifat–sifat tanah dapat 

digunakan untuk mengevaluasi masalah–masalah tertentu seperti: 

1. Penetuan penurunan bangunan yaitu dengan menentukan 

kompresibilitas tanah 

2. Penentuan kecepatan air yang mengalir lewat benda uji guna 

menghitung koefisien permeabilitas  



 

 

3. Untuk mengevaluasi stabilitas tanah yang miring dengan 

menentukan kuat geser tanah  

Sistem klasifikasi tanah merupakan suatu sistem penggolongan 

yang sistematis dari jenis–jenis tanah yang mempunyai sifat–sifat 

yang sama ke dalam kelompok dan sub kelompok berdasarkan 

pemakaiannya. 

Tanah dibagi menjadi 4 bagian kelompok yaitu: 

1. Kerikil (gravel) 

2. Pasir (sand) 

3. Lanau (silt) 

4. Lempung (clay) 

Dalam sistem klasifikasi tanah berdasarkan tekstur, tamah dibagi 

atas dasar komponen utama yang terkandung didalamnya. 

Misalnya lempung berpasir (sandy clay), lempung berlanau (silty 

clay), dan seterusnya.  

  2.2       Parameter Fisik Tanah 

 Faktor yang memengaruhi stabilitas tanah pada lereng antara lain adalah 

sifat fisik tanah penyusun lereng. Sifat fisik tanah tidak hanya digunakan 

dalam proses klasifikasi, tetapi juga menjadi parameter penting dalam 

analisis stabilitas lereng. Penjelasan lebih lanjut mengenai parameter sifat 

fisik tanah disajikan sebagai berikut. 

2.2.1 Berat Volume Tanah  

Secara umum, berat volume tanah diklasifikasikan menjadi empat, 

yaitu berat volume basah, berat volume jenuh, berat volume kering, 

dan berat volume butiran padat. Berat volume basah didefinisikan 

sebagai perbandingan antara berat total tanah dengan volume total 

tanah. Parameter ini menggambarkan berat tanah dalam kondisi 

kadar air alami, dengan memperhitungkan kandungan butiran padat, 

air, dan udara di dalam tanah. Berat volume basah (γb) dapat 

ditentukan menggunakan Persamaan (2.1). 



 

 


b
 = 

W

V
 

 

(2.1) 

Keterangan : 

γb = berat volume tanah basah (kN/m3) 

W        = berat total tanah meliputi butiran padat, air dan udara          

               (kN) 

V = volume total tanah (m3) 

 

Berat volume jenuh air adalah perbandingan berat butiran tanah dan 

air dengan volume total tanah. Seluruh pori tanah diasumsikan terisi 

penuh oleh air. Berat volume jenuh air (γsat) dapat dihitung dengan 

Persamaan (2.2). 


sat

 =
W(tanah+air)

V
 

(2.2) 

Keterangan : 

γsat = berat volume tanah jenuh air (kN/m3) 

 

Berat volume kering adalah perbandingan antara berat volume padat 

dengan volume total. Dalam menghitung berat volume kering, berat 

pori yang diisi oleh air dan udara tidak diperhitungkan. Berat volume 

kering (γd) dapat dihitung dengan Persamaan (2.3). 


d
=

Ws

V
 

(2.3) 

Keterangan : 

γd = berat volume tanah kering (kN/m3) 

Ws = berat butiran padat tanah (kN) 

Berat volume butiran padat didefinisikan sebagai rasio antara berat 

butiran padat terhadap volume butiran padat itu sendiri. Parameter 

ini merepresentasikan komposisi tanah yang hanya terdiri dari 

butiran padat, tanpa melibatkan air maupun udara. Hal ini 

dikarenakan berat dan volume butiran padat merupakan komposisi 



 

 

yang konstan dalam satuan volume tanah. Berat volume butiran 

padat (γs) dapat dihitung dengan Persamaan (2.4). 


s
=

Ws

Vs

 
(2.4) 

 

  Keterangan : 

γs = berat volume butiran padat (kN/m3) 

Vs = volume butiran padat tanah (m3) 

Dalam klasifikasi tanah, digunakan satuan yang lebih standar dengan 

pembanding yang bersifat universal. Parameter fisik utama yang 

menjadi acuan adalah berat jenis (specific gravity). Berat jenis 

merupakan rasio antara berat volume butiran padat tanah terhadap 

berat volume air pada temperatur 4°C. Berat jenis (Gs) dapat 

dihitung dengan Persamaan (2.5) 

G
s=

γ
s

γ
w

 
(2.5) 

  Keterangan : 

Gs = berat jenis tanah 

  γw = berat volume air (kN/m3) 

2.2.2 Modulus Elastisitas Tanah (Es)  

  Modulus elastisitas tanah (Es) ialah perbandingan antara tegangan 

(σ) dengan regangan (ɛ) yang terjadi pada tanah. Menurut Bowles 

(1995), rentang modulus elastisitas untuk berbagai jenis tanah dapat 

didekati seperti Tabel 2.1.  

Tabel 2. 1 Modulus elastisitas tanah 

Jenis Tanah Es (MPa) Jenis Tanah Es (Mpa) 

Lempung  Loess 15 – 60  

     Sangat Lunak  Pasir  

     Lunak 5 – 25     Lanau 5 – 20  

     Sedang 15 – 50     Tidak padat 10 – 25  

     Kasar 50 – 100     Padat  50 – 81  

     Pasiran 25 – 250 Pasir dan kerikil  

Glacial till      Tidak padat 50 – 150  

     Tidak padat 10 – 150     Padat 100 – 200  



 

 

Jenis Tanah Es (MPa) Jenis Tanah Es (Mpa) 

     Padat 150 – 720 Material lepas 150 – 5000  

     Sangat padat 500 – 1440 Lanau 2 – 20 

(Sumber: Bowles, 1995) 

Nilai modulus elastisitas tanah juga dapat didekati dengan 

menggunakan rumus empiris yang disarankan oleh (Schmertmann, 

1970) sebagai berikut. 

 

a. Tanah pasir  

Es =  766 x N-SPT (2.6) 

 

Es =  2qc (2.7) 

 

b. Tanah lenpung normally consolidated 

Eu = 250cu sampai 500cu (2.8) 

 

c. Tanah lempung over consolidated (OC) 

Eu = 750cu sampai 1000cu (2.9) 

 

  dengan, 

  Es = modulus elastisitas tanah (kN/m2) 

  Eu = modulus elastisitas pada kondisi undrained (kN/m2) 

  qc = kuat dukung tanah (kN/m2) 

  cu = kohesi pada kondisi undrained (kN/m2) 

 

2.2.3 Koefisien Permeabilitas Tanah (k) 

 Permeabilitas tanah didefinisikan sebagai kemampuan tanah dalam 

mengalirkan air melalui rongga porinya. Dalam kajian mekanika 

tanah, parameter yang digunakan untuk menyatakan tingkat 

permeabilitas adalah koefisien permeabilitas (k), yang menunjukkan 

laju aliran air dalam tanah. Berdasarkan besar kecilnya nilai k, 

material tanah dapat digolongkan ke dalam beberapa klasifikasi 

menjadi: 



 

 

1. Lolos air (permeable), k >10-4 cm/det, 

2. Semi lolos air (semi permeable), k ≈ 10-4 cm/det, dan 

3. Kedap air (impermeable), k < 10-4 cm/det. 

Tahanan aliran pada pori tanah dipengaruhi oleh sejumlah faktor, 

antara lain sifat fisik tanah, rapat massa, geometri pori, serta 

temperatur. Faktor temperatur berhubungan erat dengan viskositas 

dan tegangan permukaan air (Hardiyatmo, 2012). Secara umum, 

pengukuran koefisien permeabilitas tanah dilakukan pada 

temperatur standar 20°C. (Das, 2006) memberikan rentang nilai ko   

efisien permeabilitas (k) untuk berbagai jenis tanah, yang disajikan 

pada Tabel 2.2. 

Tabel 2.2 Koefisien permeabilitas tanah (k) pada temperatur 20°C 

Jenis Tanah k (mm/det) 

Butiran kasar 10 - 103 

Kerikil halus, kombinasi butiran kasar dan pasir 

butiran sedang 

102 – 10  

Pasir halus, lanau lepas  10-4 – 10-2  

Lanau padat, lanau kelempungan 10-5 – 10-4 

Lempung kelanauan, lempung 10-8 – 10-5 

                       (Sumber: Das, 2006) 

2.2.4 Poisson Ratio (ʋ) 

 Poisson ratio (ʋ) adalah nilai perbandingan antara tekanan aksial 

dengan regangan pemuaian lateral. Das (2006) mengusulkan nilai 

poisson ratio untuk berbagai jenis tanah seperti pada tabel berikut  

Tabel 2.3 Rentang nilai poisson ratio 

Jenis Tanah ʋ 

Pasir lepas 0,2 – 0,4  

Pasir sedang  0,25 – 0,4  

Pasir padat 0,3 – 0,45 

Pasir kelanauan 0,2 – 0,4  



 

 

Jenis Tanah ʋ 

Lempung lunak 0,15 – 0,25 

Lempung sedang 0,2 – 0,5  

                      (Sumber: Das, 2006) 

2.2.5 Sudut Dilatasi (ψ) 

 Dilatasi adalah perubahan volume pada tanah berbutir akibat adanya 

tegangan geser (Nedderman, 2005). Sudut dilatansi (ψ) didefinisikan 

sebagai sudut yang menunjukkan besar kecenderungan tanah untuk 

mengalami pergeseran, dan dinyatakan dalam derajat. Nilai sudut 

dilatansi dipengaruhi oleh tingkat kepadatan serta sudut geser tanah. 

Pada tanah lempung, umumnya tidak terjadi dilatasi sehingga nilai 

ψ = 0. Sedangkan pada pasir kuarsa, sudut dilatansi biasanya 

berkisar ψ ≈ ϕ − 30°. Namun, dalam banyak kasus, sudut dilatansi 

dianggap bernilai 0 apabila sudut geser dalam (ϕ) kurang dari 30°. 

2.3    Kuat Geser Tanah 

Menurut (Afriani, 2014), kuat geser tanah merupakan salah satu parameter 

geoteknik paling fundamental yang menentukan kemampuan tanah dalam 

memikul beban dan mempertahankan kestabilan struktur di atasnya. Ketika 

terdapat beban pada tanah, maka akan terdapat distribusi tegangan dengan 

intensitas tertentu. Tegangan normal yang timbul dapat menimbulkan 

pergeseran berupa gelinciran antar bidang tanah. Sebagai reaksi, butiran 

tanah akan memberikan gaya perlawanan untuk mempertahankan 

kestabilannya, yang dikenal sebagai kuat geser tanah (τ). Keruntuhan geser 

(shear failure) terjadi akibat adanya pergerakan relatif antar partikel tanah. 

Dengan demikian, nilai kuat geser tanah dipengaruhi oleh: 

1. Kohesi tanah, yang ditentukan oleh karakteristik jenis tanah serta 

derajat kepadatan, namun tidak dipengaruhi oleh tegangan normal yang 

terjadi pada bidang geser. 

2. Gaya gesek antar partikel tanah, yang nilainya berbanding lurus dengan 

tegangan normal pada bidang geser. 



 

 

(Mohr, 1910) dalam (Hardiyatmo, 2012) menyatakan bahwa keruntuhan 

suatu material dipengaruhi oleh kombinasi kritis antara tegangan normal 

dan tegangan geser. Hubungan kedua tegangan tersebut pada bidang 

keruntuhan dapat dirumuskan pada Persamaan (2.10). 

  = f ( ) (2.10) 

 

Persamaan (2.10) akan membentuk garis keruntuhan (failure envelope) 

berbentuk lengkung, seperti ditunjukkan Gambar 2.2. (Coulomb, 1776) 

dalam (Das, 1994) melakukan penyederhanaan terhadap persamaan yang 

dibuat oleh Mohr sehingga diperoleh hubungan linear antara regangan 

normal dan tegangan geser yang dinyatakan dengan Persamaan (2.11).  

 = c +  tan ϕ (2.11) 

 

dengan, 

τ = kuat geser tanah (kN/m2) 

c = kohesi tanah (kN/m2) 

σ = tegangan normal pada bidang runtuh (kN/m2) 

ϕ = sudut gesek internal tanah (°) 

 

Gambar 2.2 Kriteria kegagalan Mohr dan Coulomb 

(Sumber: Das, 2006) 

 

 Apabila posisi tegangan berada pada titik A, maka tanah tidak mengalami 

keruntuhan geser. Keruntuhan geser terjadi ketika tegangan mencapai titik 

B karena titik tersebut terletak pada garis kegagalan. Sedangkan kondisi 

pada titik C tidak mungkin terjadi, sebab material akan mengalami 



 

 

keruntuhan sebelum tegangan mencapai titik tersebut. Di samping itu, 

tekanan air pori turut memengaruhi nilai tegangan efektif yang bekerja 

dalam tanah. Terzaghi (1925) dalam Hardiyatmo (2012) mengembangkan 

persamaan Coulomb dalam bentuk tegangan efektif menjadi Persamaan 

(2.12). 

 = c’ + ( - u) tan ϕ’   (2.12) 

 

 Karena σʹ = (σ – u ), maka 

 = c’ +  ’ tan ϕ ’   (2.13) 

 

 dengan, 

 c’ = kohesi tanah efektif (kN/m2) 

 σʹ  = tegangan normal efektif (kN/m2) 

u = tekanan air pori (kN/m2) 

 ϕ ʹ  = sudut gesek internal tanah efektif (°) 

2.4       Kapasitas Dukung Tanah 

 Kapasitas dukung tanah adalah kemampuan tanah untuk menopang beban-

beban di atasnya yang disalurkan melalui fondasi. Perancangan fondasi 

dilakukan dengan teliti agar beban fondasi tidak menghasilkan tekanan yang 

relatif besar terhadap tanah di bawahnya, karena tekanan yang berlebihan 

dapat menyebabkan penurunan yang signifikan bahkan keruntuhan fondasi. 

Menurut (Hardiyatmo, 2014), terdapat dua persyaratan yang harus dipenuhi 

dalam merancang fondasi, yaitu: 

1. Faktor aman terhadap keruntuhan akibat terlampauinya kapasitas 

dukung tanah harus terpenuhi, umumnya faktor aman yang digunakan 

adalah 3. 

2. Penurunan fondasi masih dalam batas toleransi. 

Tekanan maksimum yang dapat dibebankan pada tanah sedemikian rupa 

hingga kedua persyaratan di atas terpenuhi disebut kapasitas dukung izin 

(qa). Apabila hanya memenuhi persyaratan nomor satu, sedangkan 

persyaratan nomor dua tidak, maka nilai kapasitas dukung harus dikurangi 



 

 

sampai penurunan yang terjadi memenuhi syarat. Kapasitas izin tanah 

dihitung berdasarkan pada kapasitas dukung ultimit tanah dibagi dengan 

faktor aman (safety factor). Kapasitas dukung ultimit (qu) didefinisikan 

sebagai tekanan maksimum persatuan luas yang dapat diterima oleh tanah 

akibat beban yang bekerja tanpa menyebabkan keruntuhan. Kapasitas 

dukung ultimit dapat dihitung menggunakan Persamaan (2.14). 

q
u
= 

Pu

A
 

  (2.14) 

 

dengan, 

qu  = kapasitas dukung ultimit (kN/m2) 

Pu = beban ultimit (kN) 

A = luas beban (m2) 

 

Banyak metode yang digunakan untuk menentukan nilai kapasitas dukung 

tanah, salah satunya Persamaan (2.15) yang diusulkan oleh Terzaghi 

(1943) dalam Hardiyatmo (2014a) sebagai berikut: 

q
u
 = c Nc + Df  Nq + 0,5 B Ny   (2.15) 

 

dengan, 

c  = kohesi tanah (kN/m2) 

Df  = kedalaman fondasi (m) 

  = berat volume tanah (kN/m3) 

B  = lebar fondasi (m) 

Nc, Nq, Ny = faktor kapasitas dukung tanah (fungsi ϕ) 

 

Asumsi yang digunakan ialah dasar fondasi kasar, sehingga menahan 

gerakan lateral tanah di dasar fondasi dan mengikat tanah seolah–olah 

merupakan satu kesatuan dengan fondasinya. Kapasitas dukung tanah 

merupakan fungsi dari ϕ dan bentuk geometri zona longsoran, oleh karena 

itu dalam dalam menghitung kapasitas dukung tanah diberi faktor Nc, Nq, 



 

 

dan Ny. Nilai–nilai Nc, Nq, dan Ny telah diberikan oleh (AASHTO, 2007) 

berdasarkan nilai sudut gesek internal, disajikan dalam Tabel 2.4. 

 

Tabel 2.4 Nilai-nilai faktor kapasitas dukung tanah 

 

(Sumber: AASHTO, 2007) 

Catatan: 

Nc (Prandtl, 1921), Nq (Reisnner,1924), dan Nγ (Vesic, 1975). 

2.5 Tekanan Tanah Lateral 

Analisis tekanan tanah lateral digunakan dalam perancangan sistem dinding 

penahan tanah dan sistem perkuatan tanah lainnya. Tekanan tanah lateral 

adalah gaya arah horizontal yang ditimbulkan akibat dorongan tanah di 

belakang struktur penahan tanah. Nilai tekanan tanah lateral sangat 

dipengaruhi oleh perubahan letak (displacement) dari sistem penahan dan 

sifat-sifat tanahnya. 

(Dunn et al., 1980) mengklasifikasikan tekanan lateral menjadi tiga 

keadaan, yaitu keadaan diam, keadaan pasif, dan keadaan aktif. Pada 



 

 

keadaan diam, kedudukan tegangan-tegangan dalam kondisi stabil sehingga 

tidak terjadi perubahan letak (displacement) pada arah vertikal maupun 

horizontal. Nilai rasio antara tekanan horizontal dan tekanan vertikal pada 

kedalaman yang ditinjau saat keadaan diam didefinisikan sebagai koefisien 

tekanan tanah saat diam (K0) yang dapat dinyatakan dalam Persamaan 

(2.16). (Jaky, 1944) dalam (Bowles, 1984) memberikan nilai pendekatan 

koefisien tekanan tanah saat diam untuk tanah granuler seperti dalam 

Persamaan (2.17). Sedangkan untuk jenis tanah lempung normally 

consolidated, (Brooker et al., 1965) dalam (Hardiyatmo, 2014b) 

menyarankan Persamaan (2.18). 

K0= 
σh'

zγ'
=

σh'

σv'
  

  (2.16) 

 

K0= 1- sin ϕ    (2.17) 

 

K0= 0,95- sin ϕ   (2.18) 

 

dengan σhʹ adalah tekanan horizontal efektif, σvʹ adalah tekanan vertikal 

efektif, dan ϕ adalah sudut gesek internal tanah. 

 

Apabila dinding penahan tanah bergeser ke arah luar timbunan, maka tanah 

timbunan akan mengalami keruntuhan. Kondisi ini menimbulkan tekanan 

tanah aktif (Pa), di mana perbandingan antara tekanan horizontal dengan 

tekanan vertikal didefinisikan sebagai koefisien tekanan tanah aktif (Ka). 

Sebaliknya, jika dinding penahan tanah terdorong ke arah timbunan hingga 

menyebabkan tanah runtuh, maka gaya yang bekerja disebut tekanan tanah 

pasif (Pp). Perbandingan antara tekanan horizontal dan tekanan vertikal pada 

kondisi ini dinyatakan sebagai koefisien tekanan tanah pasif (Kp). 

(Rankine, 1857) menganalisis tekanan tanah lateral pada kondisi 

keseimbangan plastis, yaitu saat tanah berada tepat di ambang keruntuhan. 

Analisis ini dilakukan dengan asumsi tanah bersifat homogen, tidak 

memiliki kohesi, isotropis, serta terletak pada ruang semi tak terbatas 



 

 

dengan permukaan tanah datar dan dinding penahan tegak lurus yang halus 

(tidak ada kekasaran). 

Dari analisis tersebut, koefisien tekanan tanah aktif dapat ditentukan dengan 

Persamaan (2.19), sedangkan koefisien tekanan tanah pasif dihitung 

menggunakan Persamaan (2.20). Perlu dicatat bahwa nilai koefisien tekanan 

tanah pasif selalu lebih besar dibandingkan koefisien tekanan tanah pada 

kondisi diam maupun koefisien tekanan tanah aktif, atau lebih tepatnya Kp 

> Ko > Ka. 

Ka = tan2(45°- ϕ 2⁄ )   (2.19) 

 

Kp= tan2(45°+ ϕ 2⁄ )   (2.20) 

 

Dari kedua persamaan di atas, diperoleh Persamaan (2.21) 

Kp=
1

Ka

 
  (2.21) 

 

Setelah nilai Ka dan Kp diketahui, tekanan tanah aktif dan tekanan nilai pasif 

masing-masing dapat dihitung menggunakan Persamaan (2.22) dan 

Persamaan (2.23). 

Pa=0,5H2γ Ka   (2.22) 

 

Pp=0,5H2γKp   (2.23) 

 

dengan H adalah kedalaman tanah dari permukaan yang dinyatakan dalam 

meter dan γ adalah berat satuan volume tanah yang dinyatakan dalam 

kN/m3. Apabila kondisi permukaan tanah miring, maka sudut 

kemiringannya harus diperhitungkan dalam menentukan tekanan tanah 

lateral. Koefisien tekanan tanah aktif dan koefisien tekanan tanah pasif 

secara berurutan dapat ditentukan menggunakan Persamaan (2.24) dan 

Persamaan (2.25). Perbedaan tekanan tanah lateral pada bidang horizontal 

dan bidang miring diilustrasikan pada Gambar 2.3. 



 

 

Ka= cos β 
cos β- √cos2β- cos2ϕ

cos β+ √cos2β- cos2ϕ
 

  (2.24) 

  

Kp= cos β 
cos  β + √cos2β- cos2ϕ

cos β - √cos2β- cos2ϕ
 

 

  (2.25) 

 

dengan 𝛽 adalah sudut kemiringan permukaan tanah yang dinyatakan 

dalam derajat. 

 

Gambar 2. 3 Ilustrasi tekanan tanah aktif dan pasif 

(Sumber: Das,2006) 

Teori mengenai tekanan tanah lateral juga disampaikan oleh (Coulomb, 

1776) dalam (Hardiyatmo, 2014) yang mana teori ini memperhatikan 

pengaruh gesekan antara tanah timbunan dengan dinding penahannya 

seperti Gambar 2.3. Susut gesek antara dinding dan tanah (δ) 

mempengaruhi bentuk bidang longsor pada ujung kaki dinding penahan 

tanah menjadi lengkung di dekat dasar kaki dinding. 



 

 

 

Gambar 2. 4 Gaya lateral berdasarkan teori Coulumb 

(Sumber: Hardiyatmo, 2014) 

Koefisien tekanan tanah aktif dan koefisien tekanan tanah pasif 

menggunakan teori Coulomb secara berurutan dapat ditentukan 

menggunakan Persamaan (2.26) dan Persamaan (2.27). 

Ka= 
sin

2(α+ϕ)

sin
2
α sin(α-δ)  (1+√

sin(ϕ+δ) sin(ϕ-β)
sin(α-δ) sin(α+β)

)

2
 

  (2.26) 

 

Ka= 
sin

2(α - ϕ)

sin
2
α sin(α + δ)  (1 -√

sin(ϕ+δ) sin(ϕ+β)
sin(α+δ) sin(α+β)

)

2
 

  (2.27) 

 

dengan, 

α = sudut kemiringan dinding penahan tanah dengan bidang planar  

      horizontal 

ϕ = sudut gesek internal tanah 

δ = sudut gesek antara dinding dengan tanah (0,67 untuk dinding beton) 

β = sudut kemiringan permukaan tanah 

 



 

 

Pada tanah kohesif, nilai kohesi akan mempengaruhi nilai tekanan tanah 

aktif dan tekanan tanah pasifnya. Tekanan tanah aktif akan mengalami 

gaya tarik sedalam Hc dari permukaan tanah seperti pada Gambar 2.5. 

 

Gambar 2.5 Distribusi tegangan tanah aktif untuk tanah kohesif 

(Sumber: Das,2006) 

Nilai Hc dapat dihitung menggunakan Persamaan (2.28). Hal ini akan 

menyebabkan nilai tekanan tanah aktif akan berkurang, sementara tekanan 

tanah pasifnya akan bertambah. Hal ini dapat dijelaskan menggunakan 

Persamaan (2.29) dan Persamaan (2.30). 

Hc= 
2c

γ√Ka

 
  (2.28) 

 

Pa= (0,5 H2γ Ka-2cH √Ka+ 
2c

2

γ
) cos β 

  (2.29) 

 

Pp= (0,5 H2γ Kp+2cH √Kp) cos β 
  (2.30) 

 

dengan c adalah nilai kohesi tanah yang dinyatakan dalam kN/m2 dan β 

adalah sudut kemiringan permukaan tanah yang dinyatakan dalam derajat. 

2.6 Pembebanan pada Jalan 

(FHWA, 2003) memberikan kriteria pembebanan lalu lintas pada jalan 

yang diperhitungkan sebagai beban pada seluruh lebar permukaan jalan. 

Pembebanan pada jalan meliputi beban permanen akibat berat sendiri 



 

 

struktur jalan serta beban lalu lintas, dan beban sementara akibat beban 

peralatan saat konstruksi. Departemen Pekerjaan Umum (2005) 

menyarankan nilai beban lalu lintas untuk pembebanan jalan berdasarkan 

kelas jalannya, disajikan dalam Tabel 2.5 

Tabel 2.5 Beban lalu lintas 

Kelas Jalan Beban Lalu  Lintas (kPa) 

I 15 

II 12 

III 12 

 
(Sumber: Departemen Pekerjaan Umum, 2005) 

2.7 Koefisien Gempa 

Beban yang bekerja pada tanah tidak hanya berasal dari beban statis, tetapi 

juga dari beban dinamis. Beban dinamis ini umumnya berupa getaran atau 

vibrasi, baik yang disebabkan oleh fenomena alam maupun aktivitas 

manusia. Salah satu sumber utama getaran alami dalam tanah adalah 

gempa bumi, yang dapat memengaruhi kestabilan lereng (Suryolelono, 

2003). 

Oleh karena itu, pengaruh gempa perlu diperhitungkan dalam analisis 

stabilitas lereng. Pada penelitian ini, analisis beban gempa dilakukan 

dengan menggunakan metode pseudostatic analysis, di mana gaya akibat 

gempa dimodelkan melalui koefisien seismik. Koefisien tersebut meliputi 

koefisien gaya gempa horizontal (kh) dan koefisien gaya gempa vertikal 

(kv). 

(Melo & Sharma, 2004) memberikan rekomendasi nilai koefisien seismik 

yang dapat digunakan dalam analisis beban gempa pada lereng, 

sebagaimana ditunjukkan pada Tabel 2.6. 

Tabel 2. 6 Koefisien beban gempa 

Koefisien Beban Gempa Keterangan 

0,1 Gempa bumi sedang, SF >1,0 



 

 

Koefisien Beban Gempa Keterangan 

0,15 

1/3 – 1/2 PGA 

1/2 PGA 

Gempa bumi besar, SF >1,0 

Marcuson dan Franklin (1983), SF >1,0 

Hynes-Griffin (1984), SF >1,0 

(Sumber: Melo & Sharma, 2004) 

2.8 Dinding Mechanically Stabilized Earth Wall 

Mechanically Stabilized Earth Wall atau dinding MSE adalah konstruksi 

dinding penahan tanah yang distabilisasi secara mekanis untuk membantu 

menahan tekanan tanah lateral. Apabila dibandingkan dengan dinding 

penahan tanah konvensional, dinding MSE memiliki struktur yang lebih 

fleksibel, sehingga lebih sesuai untuk digunakan pada tanah fondasi yang 

buruk dan daerah seismik aktif. Ilustrasi dinding MSE ditunjukkan pada 

Gambar 2.6. (Berg et al., 2009) menyebutkan bahwa dinding MSE terdiri 

dari tiga komponen utama, yaitu perkuatan, tanah asli atau tanah timbunan, 

dan elemen permukaan (facing element). 

 

Gambar 2. 6 Ilustrasi dinding MSE 

Sistem perkuatan pada dinding MSE memperhatikan beberapa hal, di 

antaranya geometri perkuatan, bahan perkuatan, dan kemampuan 

memanjang perkuatan. (Direktorat Bina Teknik, 2009) menjelaskan bagian 

dari masing–masing parameter ini menjadi lebih rinci, disajikan dalam 

Tabel 2.7. 



 

 

Tabel 2.7 Sistem dinding MSE. 

Parameter Jenis Keterangan 

Geometri 

perkuatan 

Linear satu arah (linier 

unidirectional) 

 

Pita-pita baja halus maupun 

beralur atau pita-pita 

geosintetik yang dilapisi fiber. 

Komposit satu arah 

(composite 

unidirectional) 

Tulangan grid yang dicirikan 

oleh spasi antar grid lebih 

besar dari 150 mm. 

Bidang datar dua arah 

(planar bidirectional) 

Geosintetik lembaran 

menerus dan wire mesh yang 

dilas maupun dianyam. 

Bahan 

Perkuatan 

Perkuatan metalik Besi lunak (mild steel) yang 

digalvanis atau dilapisi 

epoksi. 

Perkuatan non-metalik Umumnya bahan polimer 

yang terdiri dari polipropilen, 

polietilen, dan polyester. 

Kemampuan 

Memanjang 

Perkuatan 

Perkuatan yang tidak 

dapat memanjang 

(inextensible) 

Deformasi timbunan pada saat 

runtuh jauh lebih kecil dari 

deformasi pada tanah. 

Perkuatan yang dapat 

memanjang (extensible) 

Deformasi timbunan pada saat 

runtuh hampir sama atau 

bahkan lebih besar daripada 

deformasi pada tanah. 

 
(Sumber: Direktorat Bina Teknik, 2009) 

2.8.1 Prinsip Dinding MSE 

Pada prinsipnya, dinding MSE memiliki 5 (lima) tipe kegagalan, 

yakni tipe kegagalan eksternal, tipe kegagalan internal, tipe 

kegagalan lokal, tipe kegagalan kombinasi dan tipe kegagalan global 

kegagalan eksternal yakni kegagalan terhadap geser, guling dan daya 

dukung. Kegagalan internal disebabkan oleh kegagalan akibat retak, 



 

 

kegagalan tarik dan kegagalan sambungan pada perkuatan. 

Kegagalan lokal disebabkan oleh besarnya jarak antar perkuatan 

yang dipasang sehingga menyebabkan terjadinya kegagalan guling 

dan kerusakan dinding MSE. Kegagalan kombinasi dan kegagalan 

global berkaitan dengan keruntuhan lereng, dimana bidang 

keruntuhan berada sebagian pada zona perkuatan atau diluar zona 

perkuatan. 

 

Gambar 2. 7 Tipe kegagalan dinding MSE  

2.8.2 Geosintetik 

Geosintetik adalah istilah umum untuk produk berbentuk lembaran 

yang terbuat dari bahan polimer lentur, digunakan dengan tanah, 

batuan, atau material geoteknik lainnya, sebagai suatu kesatuan 

pekerjaan buatan manusia, struktur, maupun sistem (ASTM D 

4439). 

Pada dasarnya, geosintetik terbagi menjadi dua jenis yaitu tekstil dan 

jaring (web). Geosintetik jenis tekstil yaitu geotekstil dan 

geomembran, sedangkan geosintetik jenis jaring yaitu jaring (web) 

dan geogrid. Sebagian besar geosintetik terbuat dari polimer sintetik 

seperti polipropilena (PP), poliester (PET) atau polietilena (PE). 

Material polimer tersebut sangat tahan terhadap degradasi biologis 

dan kimiawi. Jenis lain yang jarang digunakan adalah poliamida 

(PA) atau nilon dan serat kaca. Bahan alami (seperti serat kapas, 

rami) juga dapat digunakan.   



 

 

Geosintetik memiliki fungsi primer dan fungsi sekunder yang 

biasanya lebih dari satu fungsi. Kedua fungsi tersebut menjadikan 

geosintetik dapat berkontribusi secara total pada saat penerapannya. 

Dengan demikian, kedua fungsi ini perlu dipertimbangkan pada saat 

perhitungan dan pembuatan spesifikasi perencanaan. Geosintetik 

memiliki enam fungsi sebagai berikut: 

a) Filtrasi: bahan geosintetik digunakan untuk mengalirkan air ke 

dalam sistem drainase dan mencegah terjadinya migrasi partikel 

tanah melalui filter. Contoh penggunaan geosintetik sebagai 

filter adalah pada sistem drainase porous;  

b) Drainase: bahan geosintetik digunakan untuk mengalirkan air 

dari dalam tanah. Bahan ini contohnya digunakan sebagai 

drainase di belakang abutmen atau dinding penahan tanah;  

c) Separator: bahan geosintetik digunakan di antara dua material 

tanah yang tidak sejenis untuk mencegah terjadi pencampuran 

material. Sebagai contoh, bahan ini digunakan untuk mencegah 

bercampurnya lapis pondasi jalan dengan tanah dasar yang 

lunak, sehingga integritas dan tebal rencana struktur jalan dapat 

dipertahankan; 

d) Tanah dasar yang lunak, sehingga integritas dan tebal rencana 

struktur jalan dapat dipertahankan; perkuatan: sifat tarik bahan 

geosintetik dimanfaatkan untuk menahan tegangan atau 

deformasi pada struktur tanah;  

e) Penghalang: bahan geosintetik digunakan untuk mencegah 

perpindahan zat cair atau gas. Fungsi geosintetik ini contohnya 

adalah geomembran untuk menjaga fluktuasi kadar air pada 

tanah ekspansif atau digunakan pada penampungan sampah; dan 

f) Proteksi: bahan geosintetik digunakan sebagai lapisan yang 

memperkecil tegangan lokal untuk mencegah atau mengurangi 

kerusakan pada permukaan atau lapisan tersebut. Sebagai 

contoh, geotekstil digunakan untuk mencegah erosi tanah akibat 

hujan dan aliran air. Contoh lainnya, geotekstil tak–teranyam 



 

 

digunakan untuk mencegah tertusuknya geomembran oleh 

tanah atau batu di sekelilingnya pada saat pemasangan. 

Pada penelitian ini geosintetik yang digunakan adalah geogrid. 

Geogrid merupakan suatu contoh dari jenis geosintetik yang 

berbentuk jaring (web). Fungsi geogrid yang utama adalah sebagai 

perkuatan. Geogrid dibentuk oleh suatu jaring teratur dengan 

elemen–elemen tarik dan mempunyai bukaan berukuran tertentu, 

sehingga saling mengunci (interlock) dengan bahan pengisi di 

sekelilingnya. Jenis geogrid yang umum digunakan nampak seperti 

Gambar 2.7. 

 

                 Gambar 2.8 Jenis Geogrid 

2.8.3 Tipe Penutup Muka 

Penutup muka dapat dibedakan menjadi dua kelompok besar, yaitu 

penutup muka kaku dan penutup muka lentur. Berbagai tipe penutup 

muka utama dijelaskan sebagai berikut (SNI 8460:2017): 

a) Panel beton pracetak segmental memiliki berbagai bentuk dan 

ukuran, dengan ukuran tipikal tinggi 150 cm lebar 150 cm–300 

cm, serta ketebalan minimum 140 cm. Bentuk yang umum 

dijumpai adalah bujur sangkar, persegi empat, persegi lima, 

persegi enam, dan tanda tambah;  

b) Unit dinding blok modular cetak kering berukuran relatif kecil 

dengan berat per unit 15 kg–50 kg. Tinggi per unit 10 cm–20 cm, 

lebar 20 cm–40 cm, dan tebal 20 cm–60 cm. Unit dinding blok 

modular dipasang tanpa mortar, dimana unit–unit yang 



 

 

berdekatan dihubungkan dengan paku geser. Penutup muka tipe 

ini biasanya dipasangkan dengan perkuatan geosintetik, 

sebagian besar menggunakan geogrid; 

c) Penutup muka terbuat dari baja berbentuk setengah silinder. 

Ringan, sehingga cocok untuk daerah yang sulit pencapaiannya  

d) Beronjong dapat digunakan sebagai penutup muka dimana 

sebagai perkuatan umumnya digunakan anyaman kawat yang 

dilas (welded wire mesh), rangka baja yang dilas, geogrid, dan 

geotekstil.  

e) Penutup muka geosintetik dipasang dengan cara menekuk 

geosintetik 180° dan mengembalikannya ke arah belakang 

hingga membentuk permukaan lereng. Cara pemasangan yang 

sama juga digunakan untuk penutup muka menggunakan 

anyaman kawat yang dilas, geogrid, dan lainnya. Sebagai 

pelindung dari sinar ultraviolet, dapat digunakan beton semprot, 

atau penanaman vegetasi. Dalam hal digunakan secara permanen 

maka durabilitas atau ketahanan geotekstil untuk konstruksi 

dinding MSE harus diperhitungkan. 

Pada penelitian ini tipe penutup muka yang akan diteliti yaitu unit 

dinding blok modular cetak (Modular Block) dengan tampak pada 

gambar berikut: 

 

                   Gambar 2. 9 Detail Modular Block 

(Sumber: Jababeka) 

 



 

 

2.8.4 Tanah Timbunan yang Diperkuat 

Tanah timbunan pada sistem dinding MSE ialah tanah timbunan 

pilihan. Umumnya, tanah timbunan yang digunakan merupakan 

tanah berbutir (non–kohesif) tanpa bahan organik atau material 

perusak lainnya. (Direktorat Bina Teknik , 2009) menyarankan 

kriteria tanah timbunan untuk sistem dinding MSE seperti pada 

Tabel 2.8. Tanah timbunan dipadatkan hingga mencapai 95% berat 

volume kering (γd) pada kadar air optimum.  

Tabel 2.8 Kriteria tanah timbunan untuk dinding MSE 

Ukuran Saringan Persen Lolos (a) 

102 mm (4 inchi) (a,b) 

0,425 mm (No.40) 

0,075 mm (No. 200) 

100 

0 – 60 

0 – 15 

 
(Sumber: Direktorat Bina Teknik, 2009) 

Indeks Plastisitas (PI) ≤ 6, mengacu pada SNI 03-1966-1990 

(AASHTO T 90) 

Soundness: bahan bebas dari serpih atau tanah dengan durabilitas 

rendah lainnya. Bahan harus mempunyai suatu kehilangan 

ketahanan magnesium sulfat < 30% setelah 4 siklus atau sodium 

sulfat < 15% setelah 5 siklus (mengacu pada AASHTO T-104). 

Catatan: 

a  cu harus ≥ 4 

b Direkomendasikan agar ukuran butir maksimum untuk 

bahan ini dikurangi sampai 19 mm (3/4 inchi) untuk 

geosintetik serta perkuatan yang dilapisi epoksi atau PVC, 

kecuali dilakukan pengujian untuk mengevaluasi kerusakan 

saat pelaksanaan akibat kombinasi bahan dan perkuatannya. 

2.8.5 Kriteria Desain 

Beberapa kriteria desain harus ditetapkan terlebih dahulu sebelum 

melakukan perencanaan dinding MSE. 



 

 

 (Berg et al ., 2009) memberikan saran untuk kriteria dalam 

perencanaan dinding MSE, yaitu: 

1. Batasan perencanaan dan tinggi dinding. 

2. Batas kemiringan permukaan dinding. 

3. Panjang tulangan yang digunakan sebagai perkuatan dinding 

MSE. Untuk beberapa kondisi, panjang tulangan yang   

direkomendasikan dapat dilihat pada Tabel 2.9. 

Tabel 2.9 Panjang minimal tulangan 

Kasus Rasio L/H Minimum 

Pembebanan statis dengan beban 

lalu lintas 

Pembebanan tambahan oleh lereng 

miring 

Pembebanan oleh pengaruh gempa 

0,7 

 

0,8 

 

0,8 sampai 1,1 
                         

                      (Sumber: Berg et al., 2009) 

4. Beban eksternal, yaitu beban yang disebabkan oleh beban  

tambahan oleh tanah, pijakan bangunan atau fondasi, dan lalu 

lintas. Untuk beban lalu lintas, digunakan pendekatan sebagai 

beban seragam yang ekuivalen dengan 0,6 m di atas tanah. 

5. Kedalaman tanam dinding yang mempertimbangkan kuat 

dukung tanah, penurunan, dan kestabilan lereng. (Berg et al., 

2009) menyarankan kedalaman standar sampai puncak levelling 

pad seperti pada Tabel 2.10. 

Tabel 2.10 Kedalaman tanah minimal MSE wall 

Kemiringan Di Depan 

Dinding 

Kedalaman Minimal 

(m) 

Seluruh tipe geometri 

Horizontal (dinding) 

Horizontal (abutmen) 

3H : 1V 

2H : 1V 

1,5H : 1V 

0,6 

H/20 

H/10 

H/10 

H/7 

H/5 
 

(Sumber: Berg et al., 2009) 



 

 

  Menurut (Berg et al., 2009), struktur khusus seperti abutmen harus 

dirancang dengan masa layan mencapai 75 tahun. Perhitungannya 

menggunakan metode Load Resistance Factor Design (LRFD) yang 

mengintegrasikan kombinasi beban tetap dan sementara. Komponen 

beban tetap terdiri dari tekanan tanah horizontal (EH), beban 

tambahan (ES), serta tekanan vertikal timbunan (EV). Sementara itu, 

beban sementara mencakup gaya gesek kendaraan (CT), beban 

seismik (EQ), dan beban lalu lintas (LL). Detail kombinasi dan 

faktor beban untuk MSE wall masing-masing merujuk pada tabel 

berikut 

 Tabel 2.11 Kombinasi pembebanan untuk MSE wall 

Kombinasi Beban 

EH 

ES 

EV 

LL 

LS 

Opsional 

EQ CT 

Kuat I γp 1,75 - - 

Kondisi ekstrem I γp γEQ 1,00 - 

Kondisi ekstrem II γp 0,50 - 1,00 

Daya Layan I 1,00 1,00 - - 

Catatan :  

γp = faktor beban untuk beban tetap  

γEQ = faktor beban untuk beban hidup yang diterapkan    

                bersamaan dengan beban gempa 

EH = tekanan tanah horizontal 

ES = beban tambahan 

EV = tekanan tanah vertikal 

EQ = beban seismik 

CT = gaya gesek kendaraan 

 

 

 



 

 

Tabel 2.12 Faktor untuk beban tetap γp 

Tipe Beban 
Faktor Beban 

Minimal Maksimal 

DC : Komponen dan bangunan pelengkap 0,9 1,25 

EH : Aktif 0,9 1,50 

EV : Stabilitas global  

        Dinding penahan dan abutmen 

N/A 

1,00 

1,00 

1,35 

ES : Tekanan tanah tambahan 0,75 1,50 

 

2.8.6 Stabilitas Eksternal 

Analisis stabilitas eksternal meliputi stabilitas geser gelincir pada 

fondasi, stabilitas guling akibat eksentrisitas, dan stabilitas daya 

dukung yang diilustrasikan pada Gambar 2.10. Pada kondisi 

tertentu, nilai faktor aman terhadap keruntuhan eksternal dapat 

dipilih lebih rendah dari hasil analisis yang diperoleh, misalnya 

akibat fleksibilitas struktur dinding MSE yang dapat mereduksi 

potensi keruntuhan guling. (Berg et al., 2009) memberikan faktor 

tahanan stabilitas eksternal yang disajikan dalam Tabel 2.11. 

 

Gambar 2. 10 Stabilitas eksternal dinding MSE 

                       (Sumber: Berg et al., 2009) 



 

 

Tabel 2.13 Faktor tahanan stabilitas eksternal 

Kontrol Stabilitas Kondisi Faktor Tahanan 

(ϕ) 

Kuat dukung tanah 

geser atau gelincir 

Informasi parameter 

geoteknik lengkap 

atau lereng tidak 

mendukung 

bangunan struktural 

0,65 

1,00 

Stabilitas global Informasi parameter 

geoteknik terbatas 

atau lereng 

mendukung 

bangunan struktural 

0,75 

0,65 

 

a. Stabilitas Geser 

Analisis stabilitas geser dipengaruhi oleh gaya–gaya lateral yang 

bekerja pada sistem dinding MSE. Dalam perhitungan hanya 

memperhatikan gaya–gaya lateral tanah di belakang dinding, 

sedangkan tekanan tanah pasif di depan dinding diabaikan 

karena berpotensi hilang akibat erosi ataupun akibat pekerjaan 

manusia. 

Gaya penahan nominal per satuan panjang yang bekerja di 

belakang zona perkuatan dapat dihitung menggunakan 

Persamaan (2.31) dan gaya pendorong nominal dapat dihitung 

menggunakan Persamaan (2.32). 

Rr = EVV1
 ×    (2.31) 

dengan, 

Rr  = gaya penahan nominal terfaktor (kN/m) 

EV = faktor beban tetap vertikal 

V1 = resultan gaya aksial (kN/m) 

 = koefisien gesek internal terkecil dari tan ϕfondasi,     

    tan  ϕperkuatan, tan ϕ𝜌. 

Pd =
EH

F1+ 
LS

F2   (2.32) 

yang mana, 



 

 

F1 =
1

2
 

b
H2Ka 

  (2.33) 

 

F2 =qHKa   (2.34) 

dengan, 

Pd   = gaya pendorong terfaktor (kN/m) 

F1  = resultan gaya tekanan tanah lateral (kN/m) 

F2  = resultan gaya tambahan (kN/m) 

EH  = faktor beban tetap horizontal 

LS  = faktor beban sementara 

Ka  = koefisien tanah aktif 

b  = berat volume tanah (kN/m3) 

H  = ketinggian dinding (m) 

q  = beban hidup (kN) 

   

Prinsip stabilitas geser ialah kesetimbangan antara gaya 

penahan dan gaya pendorong yang bekerja pada lereng seperti 

pada Gambar 2.11. Untuk mencapai kondisi stabil terhadap 

geser, gaya penahan terfaktor harus lebih besar dari gaya 

pendorong, atau dapat dituliskan menjadi nilai faktor aman 

seperti Persamaan (2.35). 

  

           SFgeser=
Gaya penahan terfaktor

Gaya pendorong terfaktor
= 

Rr

Pd

 ≥ 1,0 
  (2.35) 

 



 

 

  

Gambar 2. 11 Tekanan tanah lateral pada lereng horizontal 

                      dengan beban lalu lintas 

          (Sumber: Berg et al., 2009) 

b. Stabilitas Guling 

Stabilitas guling dapat dievaluasi melalui eksentrisitas (e) yang 

terjadi pada struktur. Pada dasar fondasi berupa tanah nilai 

eksentrisitas maksimum yang diizinkan ialah L/4. Eksentrisitas 

(e) dapat ditentukan menggunakan Persamaan (2.34). Untuk 

lereng belakang horizontal, e dapat dihitung menggunakan 

Persamaan (2.36). Apabila nilai e tidak memenuhi syarat, maka 

perkuatan harus diperpanjang. 

e=
ΣMD- ΣMR  

ΣV
 

  (2.36) 

 

e =
γEH-MAX  F1(

H

3
)+ γ

LS 
Fq-LS(

H

2
)

γEV-MINV1
 

  (2.37) 

  

c. Stabilitas Kuat Dukung 

Stabilitas kuat dukung dapat ditinjau dari stabilitas geser lokal 

dan stabilitas geser global. Untuk mencegah pergerakan 



 

 

horizontal yang besar terutama pada tanah kohesif yang lunak, 

struktur harus memenuhi syarat stabilitas geser lokal yang 

dituliskan dalam Persamaaan (2.38) 

γ
r
H ≤ 3cu   (2.38) 

  

dengan, 

r = berat volume tanah perkuatan (kN/m3 ) 

Cu = kohesi tanah fondasi (kN/m2) 

H = ketinggian dinding (m) 

 

Untuk melakukan evaluasi terhadap stabilitas geser global, 

tegangan vertikal pada dasar fondasi dihitung menggunakan 

Persamaan (2.39). Distribusi gaya yang terjadi diasumsikan 

menggunakan metode Meyerhof, sehingga tegangan vertikal 

terfaktor untuk lereng belakang horizontal yang dapat dijabarkan 

menjadi Persamaan (2.40). 

σV= 
ΣV

L-2e
 

  (2.39) 

 

σV= 
γ

EV-Max
V1 + γLS

 q L 

L-2eb

 
  (2.40) 

 

yang mana eb dapat dihitung menggunakan Persamaan (2.41) 

eb=
γ

EH-MAX 
F1 (

H
3
)+ γ

LS 
Fq-LS (

H
2
)

γ
EV-Max

 V1+γ
LS

 q L
 

  (2.41) 

 

dengan, 

σv = tekanan vertikal seragam (kN/m) 

ΣV = jumlah gaya vertikal (kN) 

L = lebar fondasi (m) 

eb = eksentrisitas untuk stabilitas daya dukung (m) 



 

 

 

Perlu diperhatikan, apabila eksentrisitas bernilai negatif, maka 

nilai L–2e yang digunakan sama dengan L. Berikutnya tekanan 

vertikal seragam dapat disimbolkan menjadi qu sebagai 

penyimbolan umum. 

Daya dukung nominal tanah fondasi dapat dihitung 

menggunakan pendekatan Terzaghi pada Persamaan (2.42) yang 

kemudian dikalikan dengan faktor daya dukung atau dapat 

dinyatakan dalam Persamaan (2.42). 

q
R
= ϕq

n
   (2.42) 

dengan ϕ adalah faktor daya dukung sesuai Tabel 2 .11 

Struktur dianggap aman terhadap keruntuhan akibat daya 

dukung apabila qR ≥ qu. Jika tidak terpenuhi, diperlukan 

pelebaran dasar fondasi atau mengurangi tegangan vertikal yang 

bekerja. 

2.8.7 Stabilitas Internal 

Perencanaan dinding MSE yang memperhitungkan keruntuhan 

internal meliputi penentuan gaya tarik maksimum dan lokasinya di 

sepanjang bidang gelincir kritis. Selain itu, kapasitas cabut dan kuat 

tarik yang dihasilkan oleh perkuatan juga harus dipertimbangkan. 

Bidang gelincir paling kritis pada dinding dengan kemiringan lebih 

besar dari 8° yang menggunakan perkuatan yang dapat memanjang 

(extensible) diilustrasikan pada Gambar 2.12. 



 

 

 

 Gambar 2.12 Lokasi potensi bidang gelincir untuk stabilitas internal                         

tulangan yang tidak dapat memanjang (extensible) 

     (Sumber: Berg et al., 2009) 

Stabilitas internal meliputi stabilitas tarik dan stabilitas cabut 

perkuatan. Dalam penelitian ini, analisis menggunakan gaya–gaya 

terfaktor untuk mengevaluasi stabilitas internal. 

a. Stabilitas Tarik  

Gaya tarik maksimum dipengaruhi oleh modulus, kemampuan 

memanjang dan kepadatan perkuatan. Berdasarkan hal tersebut, 

hubungan antara jenis perkuatan dengan tekanan overburden 

ditunjukkan pada Gambar 2.13. 

Tegangan horizontal (σH) pada tiap ketinggian lapisan perkuatan 

dapat dihitung dengan Persamaan (2.43). Untuk dinding MSE 

dengan beban hidup pada lereng belakang horizontal, tegangan 

horizontal (σH) dapat dihitung menggunakan Persamaan (2.44). 

σH= Kr[σv]+ ΔσH   (2.43) 

 

σH= Kr[γr
(z+ Seq)γEV-MAX

]   (2.44) 

 

 

 



 

 

dengan, 

Kr = koefisien tekanan lateral di zona perkuatan 

σv = tegangan vertikal terfaktor pada kedalaman yang    

ditinjau (kN/m) 

∆σH = tegangan horizontal terfaktor tambahan (kN/m) 

γr = berat jenis tanah perkuatan (kN/m3) 

z = kedalaman sisi atas perkuatan (m) 

heq = tinggi ekuivalen beban, umumnya diasumsikan 0,6 

(m) 

 

 

Gambar 2.13 Ratio tegangan terhadap kedalaman dinding MSE 

(Sumber: Direktorat Bina Teknik, 2009) 

Gaya tarik maksimum (Tmax) pada setiap lapisan perkuatan per 

satuan lebar dinding dapat dihitung menggunakan Persamaan 

(2.45). 

Tmax = σHSv 

 

  (2.45) 

 

Dengan Sv adalah jarak vertikal tulangan (m). 



 

 

Untuk menghitung tahanan tarik terfaktor perkuatan, digunakan 

Persamaan (2.46) dengan faktor tahanan sesuai Tabel 2.12. 

Tr= ϕTal   (2.46) 

 

Tal= 
Tult

RFID × RFCR × RFD 

 
  (2.47) 

dengan, 

Tult  = kuat tarik ultimit (kN/m) 

ϕ  = faktor tahanan tarik 

RFID = faktor reduksi pemasangan 

RFCR = faktor reduksi rayapan 

RFD = faktor reduksi daya tahan 

Tabel 2.14 Faktor tahanan tarik geosintetik pada dinding MSE 

Kondisi Pembebanan 
Faktor 

Tahanan 

Beban statis 0,90 

Kombinasi beban statis/gempa 1,20 

Kombinasi beban statis/benturan palang lalu 

lintas 

1,20 

               * Tidak tersedia di AASHTO 

Stabilitas tarik internal akan terpenuhi apabila tahanan tarik 

terfaktor lebih besar dari gaya tarik maksimal, dapat dituliskan 

sebagai Persamaan (2.48). Apabila yang terjadi sebaliknya, 

dibutuhkan pengaturan susunan perkuatan atau menggunakan 

perkuatan dengan tahanan tarik nominal yang lebih besar. 

Tr ≥ Tmax
   (2.48) 

 

dengan Tr adalah tahanan tarik nominal dan Tmax adalah gaya 

tarik maksimum yang terjadi yang dinyatakan dalam kN/m. 

 



 

 

b. Stabilitas Cabut 

Stabilitas cabut dapat terpenuhi apabila panjang efektif cabut 

terfaktor lebih besar atau sama dengan beban tarik terfaktor yang 

dialami perkuatan (Tmax). Keruntuhan terhadap cabut dapat 

dievaluasi menggunakan Persamaan (2.49) dengan 

mempertimbangkan faktor tahanan cabut sesuai Tabel 2.13. 

ϕLe≥ 
Tmax

F*α σV C Rc

 
  (2.49) 

 

dengan, 

Le = panjang zona tahanan tertanam (m) 

Tmax = gaya tarik maksimal perkuatan (kN/m) 

ϕ = faktor tahanan cabut 

F* = faktor tahanan tarik, untuk geosintetik sama 

dengan 2/3 tan φ 

α = faktor koreksi skala 

σv = tegangan vertikal nominal, termasuk beban 

tambahan terdistribusi (kN/m) 

C = 2 untuk perkuatan jenis pita, rangka, dan lembaran 

Rc = rasio liputan perkuatan, digunakan 1 untuk 

perkuatan lembar menerus 

 

Tabel 2.15 Faktor tahanan cabut geosintetik pada dinding MSE 

Kondisi Pembebanan Faktor Tahanan 

Beban Statis  0,90 

Kombinasi beban statis/gempa  1,2 

Kombinasi beban statis/benturan palang 

lalu lintas 

1,00 

   * Tidak tersedia di AASHTO 

Panjang total tulangan perkuatan (L) yang dibutuhkan untuk 

stabilitas internal dapat dihitung menggunakan Persamaan 

(2.50) pada kondisi lereng dinding belakang horizontal, penutup 



 

 

muka vertikal, dan menggunakan perkuatan yang dapat 

memanjang (extensible). 

L = La + Le   (2.50) 

 

La=(H - Z) tan (45 -
ϕ

2
) 

  (2.51) 

 

Dengan Z adalah kedalaman sisi atas perkuatan yang dalam m. 

2.8.8 Stabilitas Global 

Stabilitas global ditentukan dengan menggunakan metode pias atau 

rotasional. Dinding tanah yang diperkuat diasumsikan sebagai 

bagian yang kaku dan hanya bidang keruntuhan yang terjadi di luas 

massa tanah tersebut yang dapat dipertimbangkan. Stabilitas global 

dapat dibagi menjadi stabilitas keseluruhan dan stabilitas gabungan. 

Kegagalan keseluruhan terjadi pada zona tanah perkuatan, 

sedangkan kegagalan gabungan terjadi pada area luar zona 

perkuatan. Nilai faktor aman untuk stabilitas global mengacu pada 

AASHTO (2007). 

2.8.9 Stabilitas Terhadap Gempa 

Keruntuhan yang terjadi akibat gempa sangat dipengaruhi oleh 

percepatan gempa yang terjadi di lokasi tinjauan. Dalam analisis 

stabilitas terhadap gempa, digunakan metode Mononobe–Okabe 

(M–O) dalam (Berg et al., 2009). Kombinasi pembebanan yang 

memperhitungkan pengaruh gempa termasuk ke dalam kondisi 

ekstrem I (Extreme Event I). Beban akibat gempa akan 

mempengaruhi stabilitas eksternal dan internal. 

a. Stabilitas eksternal 

Penentuan zona gempa mengacu pada zonasi gempa yang 

dikeluarkan oleh Pusat Penelitian dan Pengembangan 

Pemukiman Kementrian Pekerjaan Umum. Dari data spektral 

gempa yang diperoleh dapat dihitung percepatan maksimum (kh) 



 

 

dengan Persamaan (2.52) dan percepatan rata-rata gempa 

dengan Persamaan (2.53). 

kh= FPGA (PGA) × PSA   (2.52) 

 

kav = akmax   (2.53) 

 

yang mana, nilai a diperoleh dari Persamaan (2.54). 

 𝑎 = 1 + 0,01H  [ 0,5 ( 
Fv .  S1

kmax
) -1]   (2.54) 

dengan, 

kmax = percepatan maksimum gempa (g) 

kav  = percepatan rata-rata gempa (g) 

FPGA = amplifikasi percepatan 

PGA = percepatan gempa puncak (g) 

a  = koefisien reduksi akibat ketinggian dinding 

S1  = percepatan rata-rata gempa (g) 

Fv  = koefisien situs 

 

Ketinggian (h) yang ditinjau dalam analisis seismik sesuai 

ditentukan berdasarkan Persamaan (2.55) dan diilustrasikan 

dalam Gambar 2.14. 

h = H + 
tan I (0,5 H)

(1-0,5 tan I)
 

  (2.55) 

 

dengan I  adalah sudut kemiringan lereng belakang. 



 

 

 

Gambar 2.14 Ketinggian tinjau dalam analisis seismik 

(Sumber: Berg et al., 2009) 

 

Daya dorong total (PAE) dapat dihitung menggunakan Persamaan 

(2.56) dan gaya inersia horizontal yang bekerja (PIR) 

menggunakan Persamaan (2.58). 

PAE = 0,5 (KAE)
b

h2

   (2.56) 

 

 KAE=

cos2 (ϕ
b

'
- ξ - 90 + θ)

cos ξ cos2(90 - θ)cos(δ + 90 - θ + ξ) [1+√
sin (ϕ

b

'
 + δ) sin (ϕ

b

'
 - ξ - I)

cos(δ + 90 - θ + ξ) cos(I - 90 + θ)
]

2 
 
      (2.57) 

 

PIR    = 0,5 (kav)(W)   (2.58) 

 

dengan, 

ξ = tan-1 (
kh

1-kv
) 

δ = sudut gesek internal dinding, lebih rendah dari sudut 

gesek internal tanah perkuatan dan tanah timbunan 

tertahan (°) 

I  = sudut kemirimgam lereng belakang dinding (°) 

ϕ
b
' = sudut gesek internal tanah timbunan tertahan (°) 



 

 

θ   = sudut kemiringan permukaan dinding (°) 

Asumsi yang digunakan di atas ialah nilai kh sama dengan nilai 

kmax, sedangkan nilai kv sama dengan nol, serta PIR bekerja pada 

pusat massa dinding.  

Stabilitas geser akibat beban gempa dapat dievaluasi 

menggunakan Persamaan (2.59). 

THF = PAE (cos δ)+PIR + γ
EQ (qLS

)KAE H   (2.59) 

 

 Kemudian, gaya vertikal yang bekerja dapat dihitung 

menggunakan Persamaan (2.60). 

 ΣV= W +PAE sin δ + beban tambahan nominal   (2.60) 

 

Cek stabilitas geser terhadap pengaruh gempa menggunakan 

Persamaan (2.61). 

CDRgeser= 
R

τ

THF

 
  (2.61) 

 

 dengan Rτ adalah tahanan geser nominal (kN). 

Untuk evaluasi stabilitas guling, THF diterapkan pada h/2 untuk 

kontrol terhadap eksentrisitas. Sedangkan, untuk stabilitas 

dukung tanah, evaluasi menggunakan rasio tegangan vertikal 

seragam dengan kuat dukung tanah saat lebar penuh. 

 

b. Stabilitas Internal 

Analisis stabilitas internal dengan pengaruh gempa 

mengasumsikan bahwa irisan aktif menimbulkan beban dinamik 

internal (Pi) yang dapat ditentukan menggunakan Persamaan 

(2.62). Gaya inersia yang bekerja akan terdistribusi secara 

merata di setiap lapisan, sehingga gaya dinamik terfaktor 



 

 

dihitung untuk setiap lapisan dengan Persamaan (2.63) dan gaya 

dinamik total dengan Persamaan (2.64). 

Pi = kavWa   (2.62) 

  

 Tmd = Pi / n   (2.63) 

  

Ttotal= Tmax + Tmd   (2.64) 

 

dengan Wa adalah berat tanah yang berada di zona aktif dan n 

adalah jumlah lapisan perkuatan di zona perkuatan. 

 

Stabilitas tarik dengan pengaruh gempa dapat dievaluasi 

menggunakan persamaan persamaan berikut. 

      Srs ≥ 
TmaxRF

ϕ Rc

 
  (2.65) 

 

Srt = 
Tmd RFID RFD

ϕ Rc

 
  (2.66) 

 

 Tmax= Srs +Srt   (2.67) 

 

dengan, 

ϕ = faktor tahanan kombinasi beban statis/dinamik 

Srs = tahanan tarik ultimit perkuatan untuk menahan beban 

         statis (kN/m) 

Srt = tahanan tarik ultimit perkuatan untuk menahan beban  

         dinamik (kN/m) 

 

Evaluasi stabilitas cabut dengan pengaruh gempa dapat 

menggunakan Persamaan (2.68) berikut. 

Le ≥ 
Ttotal

ϕ (0,8F*aσvCRc)
 

  (2.68) 



 

 

dengan, 

Le  = panjang tulangan di zona perkuatan (m) 

Ttotal = gaya tarik maksimum (kN/m) 

ϕ  = faktor tahanan kombinasi beban statis/dinamik 

F*  = faktor tahanan tarik, direduksi 80% terhadap  

   kondisi statis 

α  = faktor koreksi skala 

σv  = tegangan vertikal tak terfaktor (kN/m) 

C  = faktor geometri penampang 

Rc  = rasio penampang tulangan 

2.8.10 Desain MSE Wall dengan geometri yang kompleks 

Penggunaan MSE wall tidak hanya dapat digunakan pada geometri 

yang sederhana, namun juga dapat diaplikasikan pada bentuk-bentuk 

geometri yang kompleks. Menurut (Berg et al., 2009), yang 

termasuk geometri kompleks (Gambar 2.15) ialah: 

a. Abutmen jembatan dengan dinding MSE 

b. Dinding MSE berjenjang (superimposed walls) 

c. Dinding trapesoidal (trapezoidal walls) 

d. Dinding berhadapan (back-to-back walls) 

e. Shored walls 

f. Stable feature walls 

Bentuk dan letak garis gaya tarik maksimum umumnya bergantung 

pada geometri dan beban yang bekerja pada struktur dinding. Garis 

gaya tarik maksimum cukup sulit ditentukan, sehingga biasanya 

hanya diasumsikan saja. Pada kondisi tertentu sangat sulit 

melakukan analisis stabilitas internal dan eksternal secara terpisah. 

Oleh karena itu, banyak yang melakukan analisis dinding dengan 

geometri yang kompleks atau kombinasi dengan hanya 

memperhatikan stabilitas global saja. 



 

 

 

Gambar 2.15 Dinding dengan geometri kompleks 

(Sumber: Berg et al., 2009) 

Tipe dinding yang umum digunakan untuk jalan raya ialah back-

to–back walls atau dinding BBMSE. Terdapat dua kasus dalam 

analisis dinding BBMSE, diilustrasikan dalam Gambar 2.16. 

 

 

 



 

 

 

Gambar 2. 16 Dinding BBMSE 

                (Sumber: Berg et al., 2009) 

Pada kasus 1, tersedia jarak D di antara kedua dinding. 

Besarnya nilai D dapat dihitung menggunakan Persamaan 

(2.69). 

D  = H1 tan (45° - 
ϕ

2
⁄ )   (2.69) 

 

dimana H1 adalah tinggi dinding dalam m dan  adalah sudut 

gesek internal dalam derajat. 

 

Berdasarkan Gambar 2.16 dapat dilihat bahwa tidak adanya 

perkuatan yang tumpang tindih, sehingga gaya dorong aktif 

dimobilisasi oleh perkuatan dinding masing-masing sisi. Namun 

pada kasus 2, terjadi tumpang tindih perkuatan dari masing–

masing sisi. Panjang perkuatan yang saling tumpang tindih ini 

(LR) harus lebih besar dari 0,3H2, dimana H2 ialah tinggi 

dinding terendah dari dinding berhadapan. Pada kasus 2 tidak 

ada gaya lateral akibat tanah di belakang dinding yang harus 

diperhitungkan dalam analisis stabilitas eksternal. 

 

Apabila tanah dasar merupakan tanah keras, tipe dinding TMSE 

(Trapezoidal Mechanically Stabilized Earth Walls) dapat 

digunakan. Salah satu karakteristik tanah dasar yang memenuhi 

syarat untuk konstruksi dinding TMSE ialah nilai NSPT tanah 

dasar lebih besar dari 50 atau merupakan batuan. Dalam 

merancang dinding trapesoidal diperlukan dua analisis, yaitu: 



 

 

 

1. Desain menggunakan penyederhanaan untuk menentukan   

stabilitas internal dan eksternal.  

2. Analisis stabilitas lereng dilakukan dengan menggunakan  

program stabilitas tanah yang diperkuat untuk memeriksa 

stabilitas global. 

 

Adapun penyederhanaan yang digunakan dalam desain dinding 

TMSE ialah sebagai berikut. 

1. Dinding diwakili oleh blok–blok persegi panjang yang 

memiliki tinggi total dan luas penampang sama dengan 

bagian blok persegi panjang utuh yang digunakan dalam 

analisis stabilitas eksternal, diilustrasikan dalam Gambar 

2.17. 

 

 

Gambar 2. 17 Dinding TMSE 

    (Sumber: Berg et al., 2009) 

2. Garis gaya tarik maksimum yang terjadi sama seperti pada 

dinding persegi panjang utuh (bilineal atau linear sesuai 

dengan ektensibilitas perkuatan). 

3. Panjang dasar minimum (L3) sama dengan 0,4H atau 2,5 m, 

dipilih nilai yang lebih besar. Perbedaan panjang untuk tiap 

zona kurang dari 0,15H. 



 

 

Analisis stabilitas internal pada dinding TMSE dilakukan 

dengan membagi dinding dalam bagian persegi panjang dengan 

panjang tiap zona mengikuti penyederhanaan seperti poin 1 

sampai 3 di atas. Perhitungan mengikuti analisis internal seperti 

pada dinding MSE sederhana. 

 

2.9 Analisis Stabilitas Lereng 

Hardiyatmo (2014b) menyatakan analisis stabilitas lereng didasarkan pada 

konsep keseimbangan plastis batas (limit plastis equilibrium) untuk 

menentukan faktor aman dari bidang runtuh potensial. Beberapa asumsi 

yang digunakan dalam analisis stabilitas lereng, yaitu: 

1. Lereng mengalami runtuh di sepanjang permukaan bidang runtuh 

tertentu dan ditinjau dalam bidang dua dimensi. 

2. Massa tanah yang runtuh atau longsor merupakan benda masif, 

3. Kuat geser tanah bersifat isotropis, dan 

4. Faktor aman mempertimbangkan tegangan geser rata–rata sepanjang 

bidang runtuh potensial dan kuat geser tanah rata–rata sepanjang 

permukaan runtuhan. 

Faktor aman didefinisikan sebagai nilai rasio antara gaya yang menahan 

tanah untuk mempertahankan kedudukannya dan gaya yang menggerakkan 

tanah, atau dapat dinyatakan dalam Persamaan (2.70). 

𝐹 =  𝜏 𝜏𝑑⁄    (2.70) 

 

dengan τ adalah tahanan geser maksimum yang dapat diberikan oleh tanah 

dan τd adalah tegangan geser yang timbul akibat gaya berat tanah yang akan 

runtuh. Berdasarkan teori Mohr-Coulomb pada Persamaan (2.11), tegangan 

geser yang terjadi (τd) akibat beban tanah dan beban lain dapat ditulis 

menjadi Persamaan (2.71). 

τd= cd + σ tan ϕ
d
   (2.71) 

 



 

 

Apabila Persamaan (2.70) dan Persamaan (2.11) disubstitusi ke Persamaan 

(2.71) akan menghasilkan Persamaan (2.72) berikut. 

F= 
 c+ σ tan ϕ

 cd+ σ tan ϕ
d

 
  (2.72) 

 

dengan cd dan 𝜑d adalah kohesi dan sudut gesek internal tanah yang terjadi 

atau yang dibutuhkan untuk keseimbangan pada bidang runtuhnya.  

Nilai faktor aman yang disarankan oleh AASHTO (2007) untuk kriteria 

lereng stabil disajikan dalam Tabel 2.16. 

Tabel 2.16 Nilai faktor aman untuk lereng stabil menurut AASHTO 

Faktor Aman Parameter 

1,30 

1,50 

1,50 

Geoteknik tersedia dengan baik 

Geoteknik kurang tersedia dengan baik 

Dinding/lereng mendukung elemen struktural 

(Sumber: AASHTO, 2007) 

Selain itu, SNI 8460:2017 juga menyarankan faktor keamanan seperti pada 

tabel berikut 

Tabel 2.17 Nilai faktor aman untuk lereng stabil menurut SNI 8460:2017 

Kategori 

Stabilitas 
Mekanisme Kegagalan 

Faktor 

Keamanan 

Minimum 

Eksternal Geser Lateral (Sliding) 1,5 
 

Guling (Overturning) 2,0 
 

Daya Dukung (Bearing Capacity) 2,5 
 

Kegagalan Eksentrisitas e < L/6 

Internal Putus Tulangan (Tensile Strength) 1,5 
 

Cabut Tulangan (Pullout) 1,5 

Global Stabilitas Lereng Keseluruhan 1,3 (Statis) 

1,1 (Gempa) 

(Sumber: SNI 8460:2017) 

 



 

 

2.11 Metode Elemen Hingga 

Metode elemen hingga atau finite element method adalah suatu analisis 

numeris yang digunakan untuk menyelesaikan berbagai persoalan dalam 

bidang ilmu engineering seperti analisis deformasi, tegangan, regangan, 

transfer panas, dan permasalahan lainnya. Metode elemen hingga membagi 

model yang telah dibuat menjadi menjadi elemen-elemen kecil yang lebih 

sederhana, dan kemudian menerapkan persamaan yang mengontrol perilaku 

elemen-elemen tersebut untuk mendapatkan hasil yang sesuai diseluruh 

model. Kemajaun teknologi dan pengembangan software yang terus 

berlanjut membuat proses simulasi model desain menggunakan elemen 

hingga menjadi mudah dan cepat. 

Secara umum, langkah-langkah dalam analisis metode elemen hingga 

adalah sebagai berikut.  

1. Diskritisasi dan penentuan tipe elemen Diskritisasi merupakan sebuah 

langkah penting dalam analisis metode elemen hingga. Proses ini 

melakukan pembagian elemen yang akan dianalisis menjadi elemen-

elemen yang lebih kecil dengan batas tertentu. Tujuan proses ini adalah 

untuk menyederhanakan analisis dan meningkatkan akurasi hasil. 

Proses diskritisasi menghasilkan tiga komponen baru: nodal, elemen, 

dan garis nodal. Bentuk elemen pada setiap bidang dapat berbeda-beda 

tergantung pada proyeksi material terhadap sumbu koordinat. Elemen 

garis digunakan untuk material satu dimensi (1D). Elemen segitiga 

digunakan untuk material dua dimensi (2D). seperti plat atau lembaran. 

2. Penentuan fungsi perpindahan  

Setelah setiap elemen terbentuk, disusun matriks fungsi perpindahan 

pada setiap nodalnya. Matriks fungsi perpindahan disusun ke arah 

vertikal dan horizontal. Matriks perpindahan yang diperoleh masih 

dalam sumbu lokal. Pada elemen segitiga, terdapat dua perpindahan 

yang tidak diketahui yaitu u dan v pada titik P (x,y). Melalui pendekatan, 

terdapat perpindahan dengan persamaan sebagai berikut. 



 

 

u(x,y) = α1 + α2 +α3 y 

 

  (2.73) 

v(x,y) = α4 + α5 +α6 y 

 

  (2.74) 

 Apabila Persamaan (2.73) dan (2.74) diubah dalam bentuk matriks, 

maka akan berbentuk sebagai berikut. 

{
u

v
}= [
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0

x

0

y

0
-
0

1

0
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0
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α5

α6}
 
 

 
 

 

 

  (2.75) 

 Atau dapat diubah ke bentuk lain seperti Persamaan (2.76) 

{U} = [ϕ] {α} 

 

  (2.76) 

 Dimana: 

U = u,v  

1= 1 2 3 4 5 6  

   = matriks koordinat 

Selanjutnya, parameter non-dimensional tersebut akan dinyatakan pada 

fungsi nodal degrees of freedom dengan titik nodal n. 

𝑈𝑛 =  α1 + α2 xn+α3 yn 

 

  (2.77) 

𝑉𝑛 =  α4 + α5 xn+α6 yn 

 

  (2.78) 

Persamaan (2.77) dan (2.78) dapat ditulis secara matriks menjadi 

persamaan berikut. 
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  (2.79) 

Apabila di inverse, Persamaan (2.79) akan menjadi seperti berikut. 
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  (2.80) 

 

Persamaan tersebut dapat disederhanakan menjadi: 

A = 
1

2
 xj yk

  
  (2.81) 

[H ] = [  

 xj yk
0 0

- y
k

y
k

0

( xj- yk
)  -xk  xj 

]   

 

  (2.82) 

 

3. Penentuan matriks hubungan tegangan-regangan 

Vektor tegangan dan vektor regangan dari setiap nodal yang terbentuk 

kemudian disusun untuk dibentuk hubungan antara tegangan regangan 

dan modulus material. Hasil perolehan matriks ini masih dalam sumbu 

lokal. Komponen tegangan dan regangan memiliki 6 komponen. Karena 

analisis dilakukan dalam model dua dimensi sehingga variasi ketebalan 

terhadap z dan arah melintang adalah konstan, maka komponen arah z 

dapat diabaikan. 

{σ} = {

σx

σy

τxy

} 
  (2.83) 



 

 

{ε} = {

εx

εy

γ
xy

} 
  (2.84) 

Pada material linier, elastik, dan isotropik, sifat bahan dapat dinyatakan 

dengan hukum Hooke seperti pada persamaan berikut. 

σx = 
E

1- v2
 + 

vE

1- v2
 εx 

  (2.85) 

σy = 
E

1- v2
 + 

vE

1- v2
 εy 

  (2.86) 

τxy = 
E

2(1+ v)
γ

xy
 

  (2.87) 

Ketiga persamaan di atas dapat diubah menjadi notasi matriks. 

{σ} = [C]{ε} =
E

1- v2
 [

1 v 0

v 1 0

0 0
1 - v

2

]  

  (2.88) 

Dalam idealisasi tegangan bidang 2 dimensi (z dianggap konstan), nilai 

regangan bidang dapat dinyatakan dengan persamaan berikut. 

εx =
∂u 

∂x
=

∂u 

∂s

∂s 

∂x
+

∂u 

∂t

∂t 

∂x
 

  (2.89) 

εy =
∂u 

∂y
=

∂u 

∂s

∂s 

∂y
+

∂u 

∂t

∂t 

∂y
 

  (2.90) 
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  (2.91) 

Sehingga akan diperoleh: 

{

εx

εy

γ
xy

}  = [
B11 B12 B13

0 0 0

B11 B12 B13

  

B14 0 0

0 B21 B22

B14 B21 B22

  

0 0

B23 B24

B23 B24

] {q} 
  (2.92) 

Atau bisa menjadi persamaan berikut. 

{ϵ} = [B]{q}   (2.93) 



 

 

Apabila regangan total sebagai jumlah tegangan elastik efektif dan 

terdapat residu sebelum beban diterapkan, maka tegangan dijabarkan 

seperti persamaan berikut. 

{τ} = [C]{ε}= [C]({𝜀} − {𝜀0})=[C]{ε
e}   (2.94) 

[D]= 
E

1- v2
 

[
 
 
 
 
 1

-v
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0
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  (2.95) 

 

4. Penurunan persamaan elemen 

Semua matriks hubungan yang telah dibuat pada pembahasan 

sebelumnya kemudian diturunkan untuk memperoleh formulasi 

kekakuan setiap elemen. Metode energi potensial minimum lazim 

digunakan untuk memperoleh formulasi ini. 

5. Penggabungan matriks elemen lokal ke matriks elemen global 

Formulasi yang telah diperoleh selanjutnya dikalikan matriks 

transformasi global untuk mengonversi seluruh persamaan sumbu lokal 

ke dalam sumbu global. 

Terkait dengan elemen dua dimensi, tipe yang umum digunakan untuk 

menyelesaikan berbagai masalah analisis seperti plane strain, plane stress, 

dan plate bending adalah elemen segitiga dan elemen segiempat. Elemen 

segitiga adalah elemen yang paling mendekati untuk analisis dengan model 

geometri tak teratur seperti lapisan tanah. Sedangkan elemen segiempat 

biasa dipakai untuk memodelkan struktur yang geometrinya segiempat pula. 

Elemen ini cocok untuk model geometri yang teratur dan simetris, seperti 

struktur rangka baja dan struktur beton seperti model pelat, balok, dan 

kolom (Suhendro, 2000). 

Selanjutnya, regangan yang terjadi pada setiap elemen dihitung berdasarkan 

besarnya perpindahan pada masing-masing titik simpul. Berdasarkan nilai 

regangan tersebut dapat dihitung tegangan yang bekerja pada setiap elemen 



 

 

terdapat dua pendekatan yang umum digunakan dalam analisis kestabilan 

lereng dengan menggunakan metode elemen hingga, yaitu: 

1. Metode Pengurangan Kekuatan Geser (Strength Reduction Method) 

Prinsip dari metode ini yaitu, kekuatan geser material nilainya 

dikurangi secara bertahap sampai terbentuk suatu mekanisme 

keruntuhan pada lereng. Pengurangan parameter kohesi (c) dan sudut 

geser (ϕ) dapat dinyatakan dengan Persamaan 2.76 dan Persamaan 2.77 

sebagai berikut: 

Cf= 
C

SRF
 

  (2.96) 

ϕ
f
= tan-1 (

tan ϕ

SRF
) 

  (2.97) 

dimana: 

SRF = faktor reduksi kekuatan geser 

Faktor keamanan (SF) besarnya sama dengan nilai SRF pada saat 

tepat terjadi keruntuhan. 

2. Metode Penambahan Gravitasi (Gravitation Increase Method) 

Prinsip dari metode penambahan gravitasi yaitu nilai gravitasi 

dinaikkan secara bertahap sampai terbentuk suatu mekanisme 

keruntuhan pada lereng. Faktor keamanan dalam pendekatan ini 

didefinisikan sebagai Persamaan 2.98 berikut: 

(FS)𝑔𝑖 = 
g limit

g actual
 

  (2.98) 

dimana: 

g limit  : Nilai gravitasi yang dinaikan hingga batas  

         keruntuhan  

g actual : Nilai gravitasi aktual 

 

 

 



 

 

3. Metode Massa 

Pendekatan yang digunakan dalam metode ini yaitu massa di atas 

bidang runtuh dianggap sebagai sebuah benda kaku dan bidang 

runtuh dianggap berupa busur lingkaran. Asumsi lainnya yang 

digunakan yaitu parameter kekuatan geser hanya ditentukan oleh 

kohesi saja. Metode ini cocok sekali digunakan pada lereng 

lempung. Faktor keamanan lereng merupakan perbandingan antara 

momen penahan dan momen guling yang dapat dilihat pada Gambar 

2.20 dan dinyatakan dalam Persamaan 2.99 sebagai berikut: 

FS = 
Momen Penahan

Momen Guling
= 

Cu R2 θ

Wx
 

  (2.99) 

Dimana:  

FS 

Cu 

R 

W 

x 

 

𝜙 

= 

= 

= 

= 

= 

 

= 

faktor keamanan 

kuat geser tanah dalam kondisi undrained  

radius bidang kelongsoran dari pusat lingkaran  

gaya akibat beban tanah ke-n  

adalah jarak horizontal dari pusat lingkaran terhadap titik 

berat bidang longsoran  

adalah sudut geser tanah 

. 

 

Gambar 2. 18 Metode Massa 

(Sumber: Berg et al., 2009) 

2.12 PLAXIS 2D (Metode Elemen Hingga) 

PLAXIS 2D merupakan program finite element yang digunakan untuk 

melakukan analisis deformasi dan stabilitas untuk berbagai kasus pada 

x 

R 
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geoteknik. Kondisi yang sebenarnya bisa digambarkan baik dengan model 

plane strain maupun dengan model axisymmetric. Model plane strain 

digunakan untuk model geometri dengan penampang melintang yang 

seragam, dengan kondisi tegangan dan pembebanan yang terjadi cukup 

panjang dalam arah tegak lurus penampang. Sedangkan untuk model 

axisymmetric digunakan untuk struktur geoteknik dengan bentuk lingkaran 

yang memiliki bidang penampang radial cukup seragam dan kondisi 

pembebanan memiliki sumbu aksial. 

2.12.1 Simulasi Model 

PLAXIS 2D dimaksudkan sebagai suatu alat bantu analisis untuk 

digunakan oleh para ahli geoteknik yang tidak harus menguasai 

metode numerik. Umumnya para praktisi menganggap bahwa 

perhitungan dengan metode elemen hingga yang non–linear adalah 

sulit dan menghabiskan banyak waktu. Aplikasi geoteknik 

umumnya membutuhkan model konstitutif tingkat lanjut untuk 

memodelkan perilaku tanah maupun batuan yang non-linear, 

bergantung pada waktu serta anistropis. Progam PLAXIS 2D  

dilengkapi oleh beberapa adalah sulit dan menghabiskan banyak 

waktu. Tim riset dan pengembangan PLAXIS 2D menjawab 

masalah tersebut dengan merancang prosedur–prosedur fitur untuk 

menghadapi berbagai aspek struktur dan geoteknik yang kompleks. 

Ringkasan mengenai fitur-fitur penting dalam PLAXIS 2D antara 

lain adalah sebagai berikut: 

a)  Pembuatan Model Geometri secara Grafis 

Masukan berupa pelapisan tanah, elemen–elemen struktur, 

tahapan konstruksi, pembebanan serta kondisi–kondisi batas 

dilakukan dengan menggunakan prosedur grafis yang mudah 

dengan bantuan komputer yang memungkinkan pembuatan 

model geometri berupa penampang melintang yang mendetail. 

Dari model geometri ini jaring elemen hingga 2D dapat dengan 

mudah dibentuk. 

 



 

 

b) Pembentukan Jaring Elemen secara Otomatis 

PLAXIS 2D secara otomatis akan membentuk jaring elemen 

hingga 2D yang acak dengan pilihan untuk memperhalus jaring 

elemen secara global maupun lokal. 

c) Elemen Ordo Tinggi  

Tersedia elemen segitiga kuadratik dengan 6 buah titik nodal dan 

elemen segitiga ordo keempat dengan 15 buah titik nodal untuk 

memodelkan deformasi dan kondisi tegangan dalam tanah. 

d)   Pelat  

Elemen balok khusus dapat digunakan untuk memodelkan lentur 

dari dinding tanah penahan, lining terowongan, elemen 

cangkang serta struktur–struktur tipis lainnya. Perilaku dari 

elemen–elemen ini diatur oleh kekakuan lentur, kekakuan arah 

normal penampang dan momen lentur batas. Sendi plastis dapat 

digunakan untuk elemen pelat yang bersifat elastoplastis saat 

momen batas termobilisasi.  Elemen pelat dengan antarmuka 

dapat digunakan untuk melakukan analisis yang realistis dari 

struktur–struktur geoteknik. 

e) Interface (Antarmuka)  

Elemen antar muka atau elemen penghubung dapat digunakan 

untuk memodelkan interaksi tanah–stuktur. Sebagai contoh, 

elemen–elemen ini dapat digunakan untuk memodelkan zona 

tipis diantara lining terowongan dengan tanah di sekelilingnya 

yang mengalami intensitas geser yang tinggi. Nilai sudut geser 

dan kohesi dari elemen antarmuka umumnya berbeda dengan 

nilai sudut geser dan kohesi dari tanah di sekitarnya. 

f) Angkur  

Elemen pegas elastoplastis digunakan untuk memodelkan 

pengangkuran dan penopang horizontal. Perilaku elemen–

elemen ini diatur oleh kekakuan normal penampang dan sebuah 

gaya maksimum. Sebuah pilihan khusus juga tersedia untuk 



 

 

analisis pada angkur tanah prategang ataupun sistem penopang 

prategang lainnya pada galian. 

g) Geogrid  

Geogrid (geotekstil) sering digunakan dalam praktek untuk 

timbunan yang membutuhkan perkuatan atau untuk struktur 

penahan tanah. Elemen-elemen ini dapat dimodelkan dalam 

PLAXIS 2D dengan menggunakan elemen–elemen yang khusus 

untuk menahan gaya tarik. Elemen ini juga dapat 

dikombinasikan dengan elemen antarmuka untuk memodelkan 

interaksi dengan tanah di sekelilingnya. 

h) Model Elastisitas Linier   

Model ini menyatakan hukum Hooke tentang elastisitas linier 

isotropis. Model ini meliputi dua buah parameter kekakuan, 

yaitu modulus Young (E), dan angka Poisson (v). Model linier 

elastis sangat terbatas untuk pemodelan perilaku tanah. Model 

ini terutama digunakan pada struktur–struktur yang kaku dalam 

tanah. 

i) Model Hardening Soil (HS)  

Model Hardening Soil merupakan model tingkat lanjut untuk 

memodelkan perilaku tanah pada model Mohr-Coulomb, 

kondisi tegangan batas dideskripsikan oleh kohesi (c), sudut 

geser (𝜙) dan sudut dilatansi (ψ). Namun demikian, kekakuan 

tanah dideskripsikan lebih akurat dengan menggunakan tiga 

kekakuan yang berbeda yaitu, kekakuan pembebanan triaksial 

(E50), kekakuan   pengurangan beban (unloading) triaksial (Eur) 

dan kekakuan pembebanan satu arah (Eoed).  Untuk nilai tipikal 

dari berbagai jenis tanah, dapat digunakan Eur≈3E50 dan 

Eoed≈E50, tetapi tanah yang sangat lunak dan tanah yang sangat 

kaku cenderung memberikan rasio Eoed/E50 yang berbeda.  

Berbeda dengan model Mohr-Coulomb, model Hardening Soil 

mengikutsertakan modulus kekakuan yang bergantung pada 

tegangan.  Hal ini   berarti bahwa kekakuan akan semakin 



 

 

meningkat terhadap tegangan. Karena itu, ketiga kekakuan 

merupakan nilai yang berhubungan dengan sebuah tegangan 

acuan, yang umumnya diambil sebesar 100 kPa (1 bar). Model   

ini   merupakan   model   Hardening   yang   tidak   

mengikutsertakan pelunakan tanah akibat dilatansi dan efek 

lepasnya ikatan antar butir. Sebagai catatan, penggunaan model     

Hardening Soil umumnya menghasilkan waktu perhitungan 

yang lebih lama, karena pembentukan dan dekomposisi   matriks 

kekakuan dari material dilakukan dalam tiap langkah 

perhitungan. 

j) Model Mohr–Coulomb 

Model yang sederhana namun handal ini didasarkan pada 

parameter-parameter tanah yang telah dikenal dengan baik 

dalam praktek rekayasa teknik sipil. Walaupun demikian tidak 

semua fitur non–linear tercakup dalam model ini. Model Mohr–

Coulomb dapat digunakan untuk menghitung tegangan 

pendukung yang realistis pada muka terowongan, beban batas 

pada pondasi dan lain-lain. Model ini juga dapat digunakan 

untuk menghitung faktor keamanan dengan menggunakan 

pendekatan ‘reduksi phi–c. 

k) Tekanan Air Pori Hidrostatis  

Distribusi tekanan air pori yang kompleks dapat dihitung 

berdasarkan elevasi dari grafis freatik atau masukan langsung 

berupa nilai–nilai tekanan air. Sebagai alternatif, perhitungan 

aliran air statis dalam tanah dapat dilakukan untuk memperoleh 

distribuisi tekanan air pori pada masalah–masalah aliran statis 

atau rembesan. 

l) Analisis Konsolidasi 

Semakin berkurangnya tekanan air pori berlebih terhadap waktu 

dapat dihitung dengan menggunakan sebuah analisis 

konsolidasi.  Suatu perhitungan konsolidasi membutuhkan 

masukan berupa koefisien permebilitas tanah untuk tiap lapisan 



 

 

tanah. Penggunaan prosedur peningkatan langkah waktu secara 

otomatis akan membuat analisis menjadi mudah dilakukan 

namun tetap handal. 

m) Tampilan Luaran (Output)  

Program PLAXIS 2D memiliki fitur-fitur grafis yang sangat 

baik untuk menampilkan hasil-hasil dari perhitungan. Nilai–

nilai perpindahan, tegangan, regangan dan gaya–gaya dalam 

dari elemen struktural dapat diperoleh dari tabel keluaran. 

Keluaran berbentuk grafis maupun tabel dapat langsung dicetak, 

disimpan ke media penyimpan ataupun langsung ke dalam 

memori clipboard dari windows untuk dapat digunakan dalam 

perangkat lunak lain. 

n) Lintasan Tegangan  

Lintasan Tegangan sebuah pilihan khusus tersedia untuk 

menggambarkan kurva beban terhadap perpindahan, lintasan 

tegangan atau jalur tegangan, lintasan regangan, kurva 

tegangan–regangan serta kurva penurunan terhadap waktu. 

Visualisasi dari lintasan tegangan akan memberikan informasi 

yang berharga terhadap prilaku tanah secara lokal dan 

memungkinkan analisis yang mendetail terhadap hasil dari 

perhitungan dengan menggunakan PLAXIS 2D. 

2.12.2 Tahapan Pemodelan 

Pada pemodelan PLAXIS 2D, tahapan–tahapan yang dilakukan 

dalam pemodelan adalah sebagai berikut:  

1. Parameter Model 

Paramaeter yang dapat digunakan antara lain plane strain dan 

axisimetri. Plane strain digunakan untuk geometri dengan 

potongan melintang tanah yang seragam dan pembebanan 

dengan arah tegak lurus terhadap potongan melintang, sehingga 

displacement dan tegangan arah sumbu z diasumsikan bernilai 

0. Lalu untuk model axisimetri digunakan untuk struktur 

melingkar dengan potongan seragam dimana deformasi dan 



 

 

tegangan diasumsikan sama di semua arah radial. Perlu diingat 

bahwa pada pemodelan axisimetri sumbu x menampilkan radius 

dan sumbu y disamakan dengan sumbu simetri aksial 

pemodelan. 

 

Gambar 2.19 Contoh pemodelan plane-strain dan axisimetri 

(Sumber : Brinkgreve et al., 2014) 

2. Geometri  

Untuk membuat model geometri, langkah yang perlu 

diperhatikan yaitu membuka lembar kerja baru, membuat garis 

geometri, membentuk lapisan tanah dan struktur, pemilihan 

jangkar/penyangga yang akan digunakan, serta beban yang 

bekerja di permukaan selanjutnya menetapkan kondisi batas 

yang akan dianalisis.  

 

Gambar 2.20 Contoh pemodelan geometri MSE Wall. 

(Sumber : Jababeka) 

 



 

 

 

3. Input Parameter Material  

Memasukkan nilai–nilai parameter tanah sesuai dengan sifat–

sifat material dan melakukan idealiasi geometrik terhadap 

struktur yang direncanakan.  

4. Penyusunan jaring elemen  

Penyusunan jaringan elemen dilakukan untuk menghaluskan 

jaringan elemen secara global. Pengaturan jaringan elemen di 

simpan bersama–sama dengan masukan lainnya. Saat masuk 

kembali kedalam suatu projek tanpa mengubah konfigurasi 

geometrik maupun pengaturan jaringan elemen, jaring elemen 

yang sama dapat disusun kembali dengan hanya menekan 

tombol susun jaring elemen pada toolbar. 

5. Kondisi awal 

Kondisi awal pada proyek ini membutuhkan perhitungan 

tekanan air, penonaktifan dari struktur dan beban serta 

perhitungan tegangan tanah awal. Tekanan air (tekanan air pori 

dan tekanan air pada kondisi batas eksternal) dapat dihitung 

dengan dua cara yaitu dengan perhitungan secara langsung 

berdasarkan masukan dari dan tinggi tekan dari permukaan air 

dalam tanah, atau berdasarkan hasil dari perhitungan aliran air 

dalam tanah. 

6. Perhitungan 

Dalam PLAXIS, proses–proses ini dapat disimulasikan dengan 

menggunakan plihan dalam perhitungan tahapan kontruksi. 

Tahapan kontruksi memungkinkan pengaktifan dan 

penonaktifan dari berat, kekakuan dan kekuatan dari komponen–

komponen yang diinginkan dalam  metode elemen hingga. 

 



 

 

2.13 Penelitian Terdahulu 

Penelitian yang dilakukan oleh (Aziza et al., 2022) berjudul “Analisis 

Deformasi Lateral MSE Wall dengan Perkuatan Geogrid terhadap 

Variasi Jenis Material Timbunan” memberikan hasil penelitian 

menunjukkan bahwa semakin besar nilai panjang penjangkaran dan 

kuat tarik geogrid, maka deformasi lateral yang terjadi semakin kecil. 

Sebaliknya, peningkatan spasi vertikal justru menyebabkan deformasi 

semakin besar. Nilai deformasi lateral pada tanah pasir berkisar antara 

0,0647–0,2731 meter, sedangkan pada tanah lempung antara 0,0862–

0,1825 meter, yang menunjukkan bahwa tanah lempung lebih stabil 

dalam menahan gaya lateral. Dari hasil tersebut, disimpulkan bahwa 

parameter kuat tarik dan spasi vertikal memiliki pengaruh paling 

signifikan terhadap deformasi lateral pada dinding MSE.  

Penelitian oleh (Ansori et al., 2025) berjudul “Analisis Stabilitas 

Dinding Penahan Tanah Tipe Mechanically Stabilized Earth (MSE) 

pada Jalan Layang Bantaianfd Sumatera Selatan” menganalisis 

stabilitas eksternal dan internal dinding MSE menggunakan metode 

analitis dan numerik berdasarkan SNI 8460:2017. Hasil menunjukkan 

bahwa dinding MSE aman terhadap kegagalan dengan faktor 

keamanan global 1,753 (statis) dan 1,402 (gempa). Nilai kekuatan 

tarik optimum geogrid sebesar 38,79 kN/m, lebih kecil dari yang 

digunakan (Tu=100 kN/m), menandakan desain yang aman dan 

efisien. 

Penelitian oleh Noor (2021) berjudul “Study of Behavior 

Mechanically Stabilized Earth Wall (MSE Wall) with Sand on the 

Model Test in the Laboratory” dilakukan untuk mengetahui perilaku 

dinding penahan tanah tipe MSE dalam skala laboratorium dengan 

variasi jumlah lapisan perkuatan. Penelitian ini menggunakan 

material pasir sebagai timbunan dan karung plastik (sack) sebagai 

pengganti geotekstil, dengan variasi 1–4 lapis perkuatan serta tanpa 

perkuatan. Hasil pengujian menunjukkan bahwa semakin banyak 



 

 

lapisan perkuatan, semakin besar beban dan tegangan maksimum 

yang dapat ditahan dinding, serta deformasi yang terjadi semakin 

kecil. Nilai beban maksimum mencapai 75 kg dan tegangan 

maksimum sebesar 0,023 kg/cm² pada empat lapis perkuatan. Dengan 

demikian, penggunaan karung sebagai material alternatif pengganti 

geotekstil efektif meningkatkan kekuatan dan kestabilan MSE Wall. 

Penelitian oleh (Muhardi & Alfadhella, 2024) berjudul “Evaluasi 

Alternatif Perbaikan Lereng Menggunakan Metode Elemen Hingga” 

menekankan efektivitas penggunaan struktur Mechanically Stabilized 

Earth Wall (MSE Wall) sebagai solusi perkuatan lereng. Analisis 

dilakukan dengan metode elemen hingga (PLAXIS 2D V.21) pada 

tiga alternatif perkuatan, yaitu MSE Wall dengan bronjong angkur dan 

bored pile, MSE Wall dengan blok beton dan bored pile, serta 

perkuatan menggunakan sheet pile beton tipe W–600 Class B. Hasil 

penelitian menunjukkan bahwa MSE Wall memberikan performa 

paling stabil dibandingkan alternatif lainnya. Nilai faktor keamanan 

tertinggi diperoleh pada MSE Wall dengan bronjong angkur dan bored 

pile sebesar 2,403, sedangkan sheet pile hanya mencapai 1,520. 

Berdasarkan kriteria SNI 8460:2017, seluruh model memenuhi batas 

aman, namun MSE Wall terbukti memberikan kestabilan dan efisiensi 

struktural yang lebih baik, menjadikannya alternatif paling efektif 

dalam memperkuat lereng dan mencegah kelongsoran tanah. 

Penelitian oleh Tomar, Lohar, dan Shrivastava (2024) berjudul 

“Parametric Study of Mechanically Stabilised Earth Wall using 

PLAXIS” bertujuan untuk menganalisis pengaruh variasi parameter 

desain terhadap perilaku deformasi dinding MSE. Penelitian ini 

menggunakan metode elemen hingga dengan perangkat lunak 

PLAXIS 2D melalui pemodelan plane strain. Parameter yang 

divariasikan meliputi panjang geogrid, kuat tarik geogrid, serta sudut 

geser dalam tanah timbunan, sementara geometri dinding, kondisi 

batas, muka air tanah, dan beban dijaga konstan. Sebanyak 120 

kombinasi pemodelan dilakukan untuk mengevaluasi pengaruh 



 

 

masing-masing parameter terhadap deformasi maksimum dinding. 

Hasil penelitian menunjukkan bahwa peningkatan panjang dan kuat 

tarik geogrid serta sudut geser tanah secara signifikan mampu 

mengurangi deformasi lateral dinding MSE. Penelitian ini 

menegaskan bahwa PLAXIS 2D sangat efektif dalam memodelkan 

interaksi tanah–struktur serta perilaku deformasi dinding MSE secara 

realistis, sehingga dapat digunakan sebagai alat bantu utama dalam 

evaluasi dan optimasi desain dinding MSE. 

Penelitian oleh Hassan, Hammad, dan Fayed (2023) berjudul “Study 

of the Performance of Mechanically Stabilized Earth Wall (MSE) 

using Numerical Modelling” bertujuan untuk mengevaluasi kinerja 

dan faktor keamanan dinding MSE berdasarkan pemodelan numerik 

yang telah dikalibrasi dengan data monitoring lapangan. Penelitian ini 

menggunakan perangkat lunak PLAXIS 2D dengan pendekatan 

metode elemen hingga untuk memodelkan dinding MSE berskala 

penuh yang berlokasi di New Cairo, Mesir. Model numerik divalidasi 

dengan membandingkan hasil simulasi terhadap data pengukuran 

deformasi dan tekanan tanah di lapangan. Analisis parametrik 

dilakukan dengan memvariasikan kekakuan aksial geogrid, sudut 

geser dalam tanah timbunan, rasio panjang terhadap tinggi dinding 

(L/H), serta beban timbunan. Hasil penelitian menunjukkan bahwa 

peningkatan kekakuan geogrid, sudut geser tanah, dan rasio L/H 

secara signifikan meningkatkan faktor keamanan dinding MSE, 

sedangkan peningkatan beban timbunan menyebabkan penurunan 

faktor keamanan. Penggunaan model konstitutif Hardening Soil 

dalam PLAXIS 2D terbukti mampu merepresentasikan perilaku 

tegangan–regangan tanah dengan lebih akurat dibandingkan model 

elastoplastik sederhana. 
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III. METODE PENELITIAN 

 

3.1   Lokasi Penelitian 

  Lokasi penelitian berada di Desa Jatireja, Kecamatan Cikarang Timur, 

Kabupaten Bekasi, Provinsi Jawa Barat, dengan koordinat sekitar 6°18'15" 

Lintang Selatan dan 107°08'45" Bujur Timur. Desa ini dipilih karena 

merupakan area pembangunan Flyover yang akan menghubungkan 

Kawasan Industri Jababeka VI dengan Kawasan Industri Jababeka IX yang 

menggunakan dinding penahan tanah tipe Mechanically Stabilized Earth 

Wall (MSE Wall) sebagai struktur perkuatan timbunan jalan.  

Pemilihan lokasi ini dilatarbelakangi oleh pengalaman peneliti yang 

sebelumnya telah melaksanakan kerja praktik di proyek Flyover Kawasan 

Industri Jababeka IX. Selama kerja praktik tersebut, peneliti memperoleh 

pemahaman langsung mengenai kondisi lapangan, tahapan konstruksi, 

serta permasalahan teknis yang dihadapi, khususnya terkait sistem 

perkuatan tanah yang digunakan. Pengalaman ini mendorong peneliti 

untuk melakukan kajian lebih mendalam melalui analisis numerik 

terhadap stabilitas dan deformasi struktur MSE Wall pada proyek tersebut. 

Pemilihan lokasi ini juga didasarkan pada ketersediaan data uji tanah, 

dokumen proyek, serta kemudahan akses observasi lapangan. 

Lokasi penelitian berjarak berbatasan dengan beberapa wilayah sebagai 

berikut: 

Sebelah utara  : Kecamatan Cikarang Utara 

Sebelah selatan : Kecamatan Cikarang Selatan 

Sebelah timur : Kecamatan Karawang Barat 

Sebelah barat  : Kecamatan Cikarang Pusat 

 



 

 

 

Gambar 3.1 Lokasi Penelitian 

 

Gambar 3.2 Proses konstruksi MSE wall di kawasan industri jababeka IX  

 

Lokasi Penelitian 



 

 

3.2 Alur Penelitian   

Tahapan alur penelitian bertujuan untuk memastikan bahwa penelitian 

berjalan dengan sistematis, konsisten, dan menghasilkan data atau 

kesimpulan yang relevan dan valid. Berikut ini tahapan alur penelitian yang 

digunakan. 

Alur penelitian ini dirancang secara berurutan dan saling berkaitan, di mana 

setiap tahap menjadi prasyarat bagi tahap berikutnya. Penyusunan alur 

penelitian juga mempertimbangkan ketersediaan data lapangan serta 

kompleksitas pemodelan numerik yang dilakukan, sehingga tahapan dapat 

disesuaikan dengan kondisi aktual di lapangan. 

Secara garis besar, penelitian ini dimulai dari kajian pustaka yang mendalam 

untuk memahami teori dan standar yang berlaku, dilanjutkan dengan 

pengumpulan data lapangan dan dokumen proyek, kemudian dilakukan 

pemodelan dan analisis numerik menggunakan PLAXIS 2D. Hasil 

pemodelan selanjutnya dievaluasi dan dibahas secara komprehensif 

sebelum ditarik kesimpulan akhir. Seluruh rangkaian tahapan tersebut 

digambarkan dalam diagram alir pada Gambar 3.2 berikut. 

 

 



 

 

 



 

 

 

Gambar 3.3 Alur penelitian. 

 

Berdasarkan diagram tersebut, penelitian ini dibagi menjadi beberapa tahap 

sebagai berikut: 

3.2.1   Studi Literatur 

Pada tahap ini peneliti mengumpulkan dan memahami berbagai 

literatur yang relevan dengan penelitian yang akan dilakukan. 



 

 

Literatur diperoleh dari buku, jurnal, artikel, dan laporan penelitian 

terdahulu. Studi literatur diperlukan untuk memahami: 

a. Karakteristik Mechanically Stabilized Earth Wall (MSE Wall). 

b. Prinsip kerja dan aplikasi geosintetik sebagai material perkuatan 

tanah. 

c. Faktor-faktor yang mempengaruhi stabilitas dinding penahan 

tanah. 

d. Pemodelan geoteknik menggunakan perangkat lunak PLAXIS 

2D. 

3.2.2 Pengumpulan Data 

Pengumpulan data dilakukan setelah studi literatur, meliputi data 

primer dan sekunder. 

1. Data primer: hasil uji tanah dasar (SPT dan laboratorium), serta 

data uji tanah timbunan yang diperoleh dari konsultan proyek. 

2. Data sekunder: gambar kerja proyek Flyover Jababeka IX, hasil 

investigasi tanah terdahulu, data muka air tanah, peta zonasi 

gempa, data spektra gempa wilayah Bekasi, serta penelitian 

sebelumnya yang relevan. 

 

3.2.3 Pemodelan dan Analisis Data 

Tahap ini dilakukan dengan membuat model dinding penahan tanah 

tipe MSE Wall menggunakan perangkat lunak PLAXIS 2D. Analisis 

dilakukan dengan dua variasi: 

a. Variasi panjang perkuatan geosintetik sebanyak 3 jenis yaitu 7 m, 

8 m dan penuh (8,5 m) 

b. Variasi jenis material geosintetik sebanyak 2 jenis geosintetik 

yaitu Hibritex LP105 dan LP155  

c. Variasi spasi perkuatan geosintetik sebanyak 2 jenis yaitu 0,4 m 

dan 0,6 m 

d. Jenis penutup muka (modullar block) yaitu Maccaferri Macwall 

Block  



 

 

Kombinasi ketiga parameter variasi tersebut menghasilkan 12 

skenario pemodelan yang masing-masing diberi kode V1 hingga V12. 

Kode variasi ini merepresentasikan kombinasi unik antara spasi 

vertikal geogrid, panjang geogrid, dan tipe geogrid yang digunakan.  

Secara berurutan, variasi V1 hingga V6 menggunakan tipe geogrid 

Hibritex LP105, sedangkan V7 hingga V12 menggunakan tipe 

geogrid Hibritex LP155. Dalam setiap kelompok tipe geogrid, variasi 

dibedakan berdasarkan kombinasi spasi vertikal (0,4 m dan 0,6 m) dan 

panjang geogrid (7 m, 8 m, dan 8,5 m) 

Sehingga analisis akan menghasilkan variasi berupa 

Tabel 3.1 Variasi pemodelan MSE Wall 

Kode 

Variasi 

Spasi 

Geogrid 

(m) 

Panjang 

Geogrid 

(m) 

Tipe Geogrid 

V1 0,4 7 Hibritex LP105 

V2 0,4 8 Hibritex LP105 

V3 0,4 8,5 Hibritex LP105 

V4 0,6 7 Hibritex LP105 

V5 0,6 8 Hibritex LP105 

V6 0,6 8,5 Hibritex LP105 

V7 0,4 7 Hibritex LP155 

V8 0,4 8 Hibritex LP155 

V9 0,4 8,5 Hibritex LP155 

V10 0,6 7 Hibritex LP155 

V11 0,6 8 Hibritex LP155 

V12 0,6 8,5 Hibritex LP155 

 

Evaluasi dilakukan berdasarkan nilai faktor keamanan (SF) dengan 

batasan minimal SF statik ≥ 1,50 dan SF dinamik ≥ 1,10. 



 

 

 

Gambar 3.4 Pemodelan MSE Wall. 

3.2.4 Evaluasi Hasil dan Pembahasan 

Hasil pemodelan dibandingkan untuk menilai pengaruh variasi 

panjang, jenis geosintetik dan jenis modular block terhadap stabilitas 

MSE Wall. Analisis yang dilakukan meliputi: 

a. Faktor keamanan (safety factor). 

b. Pola deformasi. 

c. Kondisi bidang gelincir. 

3.2.5   Kesimpulan dan Saran 

Pada tahap akhir, peneliti menarik kesimpulan dari hasil analisis 

mengenai efektivitas variasi panjang, spasi vertikal dan jenis 

geosintetik dalam meningkatkan stabilitas dan deformasi MSE Wall. 

Kesimpulan ini kemudian digunakan untuk memberikan saran 

perencanaan perkuatan pada proyek sejenis di masa depan.
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V. KESIMPULAN DAN SARAN 

 

5.1 Kesimpulan 

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, diperoleh 

kesimpulan sebagai berikut. 

1. Dari perhitungan yang dilakukan, hasil untuk stabilitas eksternal 

kondisi statis yaitu stabilitas geser terpenuhi dengan SF = 1,408 > 

1,0, sehingga struktur aman terhadap geser. Stabilitas guling 

terpenuhi karena eksentrisitas yang terjadi (e = 1,053 m) lebih kecil 

dari batas izin (e maksimal = 2,125 m), sehingga struktur aman 

terhadap guling. Stabilitas kuat dukung terpenuhi karena kapasitas 

dukung terfaktor (qR = 436,436 kN/m²) lebih besar dari tekanan yang 

bekerja (σv = 224,481 kN/m²), sehingga struktur aman terhadap kuat 

dukung. 

2. Dari perhitungan yang dilakukan, hasil untuk stabilitas eksternal 

kondisi gempa yaitu stabilitas geser akibat gempa terpenuhi karena 

tahanan geser (Rr = 633,101 kN/m) lebih besar dari gaya gempa (THF 

= 473,438 kN/m), sehingga struktur aman terhadap geser gempa. 

Stabilitas guling akibat gempa terpenuhi karena kontrol eksentrisitas 

(5,788 m) masih di bawah batas izin (6,800 m), sehingga struktur 

aman terhadap guling gempa. Stabilitas kuat dukung akibat gempa 

terpenuhi karena kapasitas dukung terfaktor (qR = 436,436 kN/m²) 

lebih besar dari tekanan gempa (σv = 384,348 kN/m²), sehingga 

struktur aman terhadap kuat dukung gempa. 

3. Berdasarkan analisis stabilitas internal kondisi statis, stabilitas tarik 

terpenuhi karena tahanan tarik terfaktor (Tr = 40,107 kN/m) lebih 

besar dari gaya tarik maksimum pada seluruh 25 lapisan (Tmax maks 

= 30,489 kN/m), sehingga seluruh perkuatan aman terhadap putus. 



 

 

Stabilitas cabut terpenuhi karena panjang geogrid terpasang (7 m) 

jauh lebih besar dari panjang minimum yang dibutuhkan (Lmin = 

0,249–0,578 m) pada seluruh lapisan, sehingga seluruh perkuatan 

aman terhadap cabut. Pada kondisi gempa, stabilitas tarik terpenuhi 

karena tahanan geogrid (100 kN/m) jauh melampaui gaya tarik 

gempa (Tmax = 13,668 kN/m), sehingga seluruh perkuatan aman 

terhadap putus akibat gempa, untuk stabilitas cabut terpenuhi karena 

panjang terpasang (7 m) lebih besar dari panjang minimum dinamik 

(2,322 m), sehingga seluruh perkuatan aman terhadap cabut akibat 

gempa. 

4. Nilai Faktor Keamanan (SF) pada kondisi statis cenderung 

mengalami penurunan seiring dengan peningkatan beban surcharge 

dari 10, 15, 20, 25 dan 30 kPa. Meskipun demikian, seluruh variasi 

masih berada dalam batas aman yang dipersyaratkan. 

5. Nilai Faktor Keamanan (SF) pada kondisi gempa cenderung 

mengalami peningkatan seiring dengan peningkatan beban 

surcharge dari 10, 15, 20, 25 dan 30 kPa walau peningkatannya tidak 

signifikan.  

6. Berdasarkan hasil analisis, seluruh 12 variasi perkuatan 

menghasilkan nilai SF statis pada kondisi operasional antara 1,824 

hingga 3,121, melampaui nilai minimum SF > 1,5 yang disyaratkan 

SNI 8460:2017. Nilai SF gempa berkisar antara 1,218 hingga 1,503, 

memenuhi batas minimum SF > 1,1 yang disyaratkan. Stabilitas 

lereng pada seluruh tahap konstruksi juga terpenuhi dengan nilai SF 

yang semakin meningkat seiring bertambahnya lapisan perkuatan, 

sehingga seluruh variasi dinyatakan aman terhadap kelongsoran 

pada kondisi statis maupun gempa. 

7. Berdasarkan hasil analisis deformasi lateral pada seluruh variasi, 

nilai δh maksimum berkisar antara 6,08 mm (Variasi 9) hingga 8,11 

mm (Variasi 4), dengan rasio δh/H antara 0,062% hingga 0,083%. 

Seluruh nilai tersebut berada jauh di bawah batas 1% yang 

direkomendasikan FHWA (2009), sehingga seluruh variasi 



 

 

dinyatakan aman terhadap deformasi lateral berlebih. Dari hasil 

analisis, panjang geogrid merupakan faktor yang paling berpengaruh 

terhadap deformasi lateral, di mana semakin panjang geogrid maka 

semakin kecil pergeseran yang terjadi pada muka dinding. 

8. Berdasarkan hasil analisis secara keseluruhan, Variasi 9 (Geogrid 

LP155, panjang 8,5 m, spasi 0,4 m) direkomendasikan sebagai 

konfigurasi paling optimal karena menghasilkan SF statis tertinggi 

(3,121), SF gempa tertinggi (1,503), sekaligus deformasi lateral 

terkecil (6,08 mm) dan penurunan terkecil (17,67 mm) di antara 

seluruh variasi. Variasi 3 (LP105, 8,5 m, spasi 0,4 m) merupakan 

alternatif terbaik dari sisi efisiensi biaya material, sedangkan Variasi 

12 (LP155, 8,5 m, spasi 0,6 m) dapat dipertimbangkan sebagai opsi 

konstruksi yang lebih efisien dengan hasil yang hampir setara 

Variasi 9 namun membutuhkan jumlah lapisan lebih sedikit. 

9. Berdasarkan hasil analisis yang telah dilakukan, peningkatan beban 

sebesar 10–30 kPa tidak menyebabkan penurunan nilai faktor 

keamanan (SF) yang signifikan pada lereng yang dianalisis. Hal ini 

menunjukkan bahwa pengaruh beban tambahan relatif kecil 

dibandingkan faktor lainnya.  

5.2 Saran 

Berdasarkan hasil penelitian dan analisis yang telah dilakukan terhadap 

stabilitas dan deformasi struktur Mechanically Stabilized Earth (MSE) 

Wall, maka beberapa saran yang dapat diberikan adalah sebagai berikut: 

1. Penelitian selanjutnya disarankan untuk melakukan analisis 

perbandingan biaya (cost analysis) terhadap variasi konfigurasi 

geogrid yang digunakan. Perhitungan volume total geogrid pada 

masing-masing skenario desain dapat dibandingkan terhadap kinerja 

stabilitas dan deformasi yang dihasilkan, sehingga diperoleh 

konfigurasi yang paling efisien secara teknis maupun ekonomis. 

2. Penelitian selanjutnya disarankan untuk melakukan analisis 

menggunakan variasi parameter tanah yang lebih beragam, model 



 

 

konstitutif tanah yang lebih kompleks, serta mempertimbangkan 

kondisi konstruksi bertahap (staged construction) yang lebih 

mendekati kondisi lapangan agar hasil simulasi semakin 

representatif. 

3. Melakukan analisis model desain menggunakan model tanah yang 

lebih advanced seperti hardening soil, soft soil, dan soft soil creep 

untuk mendapatkan hasil analisis yang lebih teliti dan akurat dengan 

keadaan sebenarnya di lapangan mengingat model tanah Mohr-

Coulomb mengasumsikan hubungan yang linier antara tegangan 

normal dan tegangan geser sehingga tidak selalu cocok dengan 

kompleksitas perilaku tanah lempung. 
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