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Abstract

The improvement of road infrastructure quality highly depends on the stability of
embankment structures, especially in areas with weak subgrade soils. One widely adopted
engineering solution is the application of geotextiles as soil reinforcement material. This
study aims to evaluate the performance of geotextiles in enhancing soil bearing capacity,
reducing settlement, and improving the stability of road embankments. The methodology
includes laboratory testing, numerical analysis using PLAXIS 2D, and a comparative study
of technical parameters between embankments with and without geotextile reinforcement.
The results show that the use of geotextiles can reduce soil settlement by up to 53%,
increase load-bearing capacity by 36%, and promote a more uniform stress distribution. In
addition to technical benefits, geotextiles contribute to cost and time efficiency in
construction. These findings indicate that geotextiles offer an effective and sustainable
solution for reinforced road embankment structures.

Keywords: Geotextile, Road Embankment, Soil Reinforcement, Structural Stability,
Bearing Capacity.

Abstrak

Peningkatan kualitas infrastruktur jalan sangat bergantung pada kestabilan struktur
timbunan, terutama pada wilayah dengan tanah dasar yang lemah. Salah satu solusi teknis
yang banyak digunakan adalah penerapan geotekstil sebagai material perkuatan. Penelitian
ini bertujuan untuk mengevaluasi kinerja geotekstil dalam meningkatkan daya dukung
tanah, mengurangi penurunan, serta memperbaiki stabilitas struktur timbunan jalan.
Metode yang digunakan meliputi uji laboratorium, analisis numerik menggunakan PLAXIS
2D, dan perbandingan parameter teknis antara timbunan tanpa dan dengan geotekstil. Hasil
penelitian menunjukkan bahwa penggunaan geotekstil dapat mengurangi penurunan tanah
hingga 53%, meningkatkan kapasitas beban hingga 36%, dan memberikan distribusi
tegangan yang lebih merata. Selain manfaat teknis, geotekstil juga berkontribusi pada
efisiensi biaya dan waktu pelaksanaan. Temuan ini mengindikasikan bahwa geotekstil
merupakan solusi yang efektif dan berkelanjutan dalam penguatan struktur timbunan jalan.

Kata Kunci: Geotekstil, Timbunan Jalan, Perkuatan Tanah, Stabilitas Struktur, Daya
Dukung
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PENDAHULUAN

Perkembangan infrastruktur jalan di Indonesia semakin pesat seiring dengan meningkatnya kebutuhan akan
aksesibilitas dan konektivitas antarwilayah. Namun, pembangunan jalan sering kali menghadapi tantangan teknis,
terutama pada kondisi tanah dasar yang lemah dan tidak stabil. Permasalahan ini dapat mengakibatkan penurunan
daya dukung tanah, deformasi permanen, bahkan keruntuhan struktur jalan jika tidak ditangani dengan pendekatan
teknik yang tepat (Rahardjo et al., 2018). Oleh karena itu, diperlukan teknologi dan material inovatif untuk
memperkuat tanah dasar, salah satunya adalah penggunaan material geosintetik seperti geotekstil.

Geotekstil merupakan salah satu jenis geosintetik yang banyak digunakan dalam proyek geoteknik dan
transportasi. Material ini berfungsi sebagai perkuatan, separasi, filtrasi, dan drainase, tergantung pada jenis dan
karakteristik aplikasinya. Dalam konteks struktur timbunan jalan, geotekstil memainkan peran penting dalam
meningkatkan stabilitas dan mengurangi deformasi lateral maupun vertikal timbunan, terutama pada tanah lunak
(Koerner, 2012). Keberhasilan penggunaan geotekstil bergantung pada parameter seperti jenis tanah, ketebalan
timbunan, dan spesifikasi teknis material geotekstil itu sendiri. Studi-studi terdahulu menunjukkan bahwa
penggunaan geotekstil pada struktur timbunan jalan dapat meningkatkan kinerja struktur jalan secara keseluruhan.
Misalnya, hasil penelitian oleh Indrawan dan Wahyudi (2020) menyatakan bahwa penerapan geotekstil pada
timbunan tanah lunak mampu mengurangi penurunan sebesar 30—50% dibandingkan dengan timbunan tanpa
perkuatan. Hal ini menunjukkan potensi besar penggunaan geotekstil dalam meningkatkan umur layan jalan dan
menurunkan biaya pemeliharaan jangka panjang.

Selain itu, geotekstil juga memberikan manfaat dari segi efisiensi konstruksi dan keberlanjutan lingkungan.
Penggunaan material ini memungkinkan pengurangan volume material timbunan yang dibutuhkan, mempercepat
waktu konstruksi, dan meminimalisir dampak lingkungan akibat eksploitasi material alami. Dengan semakin
meningkatnya kesadaran akan pembangunan berkelanjutan, geotekstil menjadi pilihan yang tepat dalam
mendukung pembangunan infrastruktur yang ramah lingkungan (Giroud & Han, 2016). Meskipun demikian,
efektivitas geotekstil sangat bergantung pada pemilihan jenis dan metode instalasi yang sesuai. Setiap proyek
memiliki karakteristik geoteknik yang unik, sehingga diperlukan evaluasi teknis yang komprehensif sebelum
menentukan desain perkuatan yang optimal. Di samping itu, masih terdapat keterbatasan dalam implementasi
teknologi ini di lapangan, seperti kurangnya standar nasional dan minimnya pemahaman teknis di kalangan
pelaksana proyek (Suryolelono et al., 2017).

Berdasarkan latar belakang tersebut, penelitian ini bertujuan untuk menganalisis kinerja geotekstil sebagai
material perkuatan tanah pada struktur timbunan jalan melalui tinjauan teoritis dan hasil studi kasus. Penelitian
ini diharapkan dapat memberikan kontribusi terhadap peningkatan pemahaman teknis serta mendukung
pengembangan pedoman desain dan pelaksanaan penggunaan geotekstil pada proyek infrastruktur jalan di
Indonesia.

METODELOGI PENELITIAN

Penelitian ini menggunakan pendekatan kuantitatif dengan metode studi eksperimental dan analisis
laboratorium untuk mengevaluasi kinerja geotekstil sebagai material perkuatan tanah pada struktur timbunan jalan.
Pendekatan ini dipilih untuk memperoleh data yang bersifat objektif dan dapat diuji secara statistik, terutama
dalam mengukur parameter kekuatan tanah, deformasi timbunan, dan kapasitas dukung tanah sebelum dan
sesudah diberi geotekstil.

Penelitian dilakukan dalam dua tahap utama, yaitu pengumpulan data sekunder dan pelaksanaan uji
laboratorium. Data sekunder diperoleh dari studi literatur, laporan proyek terdahulu, serta dokumen teknis terkait
penggunaan geotekstil di proyek jalan di Indonesia. Data ini digunakan sebagai acuan untuk menentukan
spesifikasi geotekstil yang akan diuji dan kondisi tanah yang relevan untuk simulasi di laboratorium. Untuk
pengujian laboratorium, sampel tanah diambil dari lokasi yang diketahui memiliki karakteristik tanah lempung
lunak, sesuai dengan kondisi umum tanah dasar pada banyak proyek jalan di Indonesia. Sampel kemudian diuji
untuk menentukan sifat fisik dan mekanik seperti kadar air, berat jenis, konsistensi, dan uji kuat geser langsung
(direct shear test). Pengujian dilakukan baik pada tanah tanpa perkuatan maupun tanah yang diperkuat dengan
geotekstil.

Jenis geotekstil yang digunakan dalam penelitian ini adalah non-woven geotextile berbahan dasar
polypropylene. Pemilihan jenis ini didasarkan pada ketersediaan di lapangan serta karakteristiknya yang umum
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digunakan untuk aplikasi stabilisasi timbunan. Spesifikasi teknis geotekstil mencakup kekuatan tarik, elongasi,
dan permeabilitas, yang diuji menggunakan standar ASTM (American Society for Testing and Materials). Setelah
karakterisasi tanah dan material geotekstil selesai dilakukan, proses simulasi timbunan dilakukan dalam kotak uji
(test box) dengan ukuran tertentu. Timbunan dibuat secara berlapis dengan ketebalan seragam, dan geotekstil
dipasang di antara lapisan-lapisan timbunan. Setiap lapisan dipadatkan sesuai standar Proctor Modified untuk
mensimulasikan kondisi lapangan.

Selanjutnya, dilakukan pengujian pembebanan vertikal (loading test) untuk mengetahui deformasi dan
stabilitas timbunan. Sensor displacement dan beban digunakan untuk mencatat penurunan (settlement) serta beban
maksimum yang dapat ditahan oleh timbunan dengan dan tanpa geotekstil. Data yang diperoleh dari pengujian ini
dianalisis untuk mengevaluasi efektivitas penggunaan geotekstil dalam meningkatkan kinerja struktur timbunan.
Analisis data dilakukan secara kuantitatif dengan membandingkan parameter teknis antara sampel kontrol (tanpa
geotekstil) dan sampel uji (dengan geotekstil). Perbandingan difokuskan pada penurunan vertikal, daya dukung,
dan distribusi tegangan. Uji statistik seperti uji-t dilakukan untuk memastikan signifikansi perbedaan antara kedua
kelompok data.

Selain pengujian laboratorium, dilakukan pula analisis numerik menggunakan perangkat lunak PLAXIS 2D
untuk memodelkan perilaku timbunan jalan yang diperkuat geotekstil. Model ini dibuat berdasarkan parameter
tanah dan geotekstil dari hasil uji laboratorium. Simulasi ini bertujuan untuk memverifikasi hasil uji eksperimental
serta memprediksi kinerja jangka panjang dari sistem perkuatan geotekstil pada timbunan jalan. Validasi hasil
simulasi dilakukan dengan membandingkan grafik deformasi dan distribusi tegangan antara hasil laboratorium
dan hasil numerik. Kesamaan pola respon menunjukkan bahwa model numerik dapat digunakan untuk
memperkirakan kinerja struktur jalan di lapangan dengan tingkat akurasi yang memadai. Dengan pendekatan
ganda (eksperimental dan numerik), penelitian ini menghasilkan gambaran yang lebih komprehensif tentang
kinerja geotekstil.

Secara keseluruhan, metodologi ini dirancang untuk memberikan pemahaman yang menyeluruh terhadap
efektivitas penggunaan geotekstil dalam aplikasi struktur timbunan jalan. Hasil penelitian diharapkan dapat
menjadi dasar pengembangan desain teknis serta mendukung penerapan geotekstil secara lebih luas di proyek-
proyek infrastruktur jalan di Indonesia.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Penelitian ini menghasilkan sejumlah temuan penting terkait kinerja geotekstil sebagai material perkuatan
tanah pada struktur timbunan jalan. Berdasarkan uji laboratorium, penggunaan geotekstil menunjukkan pengaruh
signifikan terhadap stabilitas dan deformasi tanah dasar. Perbandingan antara sampel kontrol (tanpa geotekstil)
dan sampel uji (dengan geotekstil) menunjukkan adanya pengurangan penurunan (settlement) dan peningkatan
kapasitas dukung tanah. Hasil uji kuat geser langsung menunjukkan bahwa tanah yang diperkuat geotekstil
mengalami peningkatan sudut geser dalam rata-rata sebesar 18% dibandingkan dengan tanah tanpa geotekstil. Hal
ini menunjukkan bahwa geotekstil mampu meningkatkan interaksi antara partikel tanah dan menciptakan efek
penguncian (interlocking) yang memperkuat massa tanah secara keseluruhan.

Pengujian beban vertikal pada timbunan memperlihatkan bahwa struktur yang diperkuat mampu menahan
beban hingga 25% lebih tinggi sebelum mengalami deformasi signifikan. Sebaliknya, timbunan tanpa perkuatan
menunjukkan penurunan lebih cepat dan tidak stabil pada beban yang sama. Dengan demikian, efektivitas
penggunaan geotekstil dalam meningkatkan daya dukung sangat jelas terlihat.

Tabel berikut merangkum hasil pengukuran penurunan pada berbagai scenario:

Tabel 1. hasil pengukuran penurunan pada berbagai skenario

Kondisi Timbunan Rata-rata Penurunan (mm) | Kapasitas Beban Maksimum (kN/m)
Tanpa Geotekstil 224 118
Dengan Geotekstil (1 lapis) 14.2 148
Dengan Geotekstil (2 lapis) 10.5 161

Dari tabel tersebut, terlihat bahwa penggunaan satu lapis geotekstil mampu mengurangi penurunan hingga
36.6%, sementara dua lapis dapat mengurangi hingga 53.1%. Penambahan lapisan geotekstil juga berkontribusi
terhadap peningkatan daya dukung, walaupun dengan kenaikan yang relatif menurun (diminishing return). Selain
itu, simulasi numerik menggunakan PLAXIS 2D menunjukkan hasil yang selaras dengan uji laboratorium. Model
memperlihatkan pola distribusi tegangan yang lebih merata pada timbunan dengan geotekstil, serta deformasi
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lateral yang lebih rendah. Validasi dengan data laboratorium menunjukkan selisih kurang dari 5%, yang
mengindikasikan bahwa model cukup andal untuk digunakan sebagai alat prediksi dalam desain perkuatan jalan.

Manfaat lain dari penggunaan geotekstil yang teridentifikasi adalah efisiensi konstruksi. Dengan daya
dukung tanah yang lebih tinggi, volume material timbunan yang dibutuhkan dapat dikurangi, yang berdampak
langsung pada penghematan waktu dan biaya proyek. Estimasi menunjukkan potensi pengurangan material
timbunan hingga 15% pada area-area tertentu. Diagram pie berikut mengilustrasikan pembagian manfaat
penggunaan geotekstil berdasarkan hasil evaluasi kuantitatif dan kualitatif:

Gambar 1. Diagram penggunaan Geotekstil Timbunan Jalan

Diagram tersebut menunjukkan bahwa kontribusi terbesar dari penggunaan geotekstil adalah pada
pengurangan penurunan tanah (30%) dan peningkatan daya dukung (25%). Stabilitas struktur timbunan dan
efisiensi proyek masing-masing menyumbang 25% dan 20% terhadap manfaat keseluruhan. Dalam perspektif
lingkungan, penggunaan geotekstil juga mengurangi ketergantungan terhadap material timbunan alam seperti batu
pecah dan pasir, yang dalam jangka panjang dapat mendukung prinsip pembangunan berkelanjutan. Hal ini sangat
penting terutama di wilayah yang memiliki keterbatasan sumber daya alam lokal.

Pembahasan juga mencakup tantangan implementasi di lapangan, termasuk keterbatasan pemahaman teknis
dan kesalahan pemasangan yang berpotensi mengurangi efektivitas material. Oleh karena itu, pelatihan teknis dan
peningkatan standar pelaksanaan menjadi penting untuk menjamin keberhasilan aplikasi geotekstil secara luas.
Secara keseluruhan, hasil penelitian ini memperkuat bukti bahwa geotekstil merupakan solusi teknik yang efektif
dan efisien dalam mengatasi tantangan geoteknik pada konstruksi timbunan jalan. Penggunaan material ini tidak
hanya meningkatkan kinerja struktur tetapi juga menawarkan manfaat ekonomi dan lingkungan yang signifikan.

KESIMPULAN

Penelitian ini menunjukkan bahwa penggunaan geotekstil sebagai material perkuatan tanah pada struktur
timbunan jalan memberikan kontribusi yang signifikan terhadap peningkatan kinerja geoteknik dan struktural
timbunan, terutama pada tanah dasar yang lemah. Geotekstil berfungsi efektif dalam meningkatkan daya dukung,
mengurangi penurunan, serta memperbaiki distribusi tegangan dalam timbunan.

Hasil uji laboratorium membuktikan bahwa geotekstil mampu mengurangi penurunan vertikal tanah hingga
lebih dari 50% bila dibandingkan dengan kondisi tanpa perkuatan. Selain itu, kapasitas beban maksimum yang
dapat ditahan timbunan meningkat secara nyata, menunjukkan peran penting geotekstil dalam memperkuat sistem
struktur jalan secara keseluruhan. Penggunaan geotekstil juga terbukti memberikan stabilitas lateral yang lebih
baik, mengurangi deformasi horizontal dan risiko longsor lokal. Keunggulan ini sangat relevan untuk proyek jalan
yang dibangun di atas tanah lunak, yang biasanya rawan terhadap kegagalan struktur akibat ketidakstabilan tanah
dasar.

Analisis numerik yang dilakukan melalui pemodelan PLAXIS 2D menunjukkan kesesuaian hasil dengan
data laboratorium. Ini membuktikan bahwa metode simulasi dapat digunakan untuk memprediksi kinerja sistem
perkuatan jalan secara akurat, dan berpotensi digunakan sebagai alat bantu dalam perencanaan desain teknik di
masa depan. Dari sudut pandang ekonomi dan lingkungan, penggunaan geotekstil dapat mengurangi volume
material timbunan yang dibutuhkan, mempercepat durasi konstruksi, serta menurunkan biaya proyek secara
keseluruhan. Di samping itu, pengurangan kebutuhan akan sumber daya alam dalam jumlah besar menjadikan
geotekstil sebagai solusi yang lebih ramah lingkungan.

Meskipun hasil yang diperoleh sangat positif, penelitian ini juga menggarisbawahi pentingnya pemilihan
jenis geotekstil yang sesuai dengan kondisi tanah dan beban desain. Selain itu, pelaksanaan di lapangan perlu
mengikuti standar teknis yang ketat agar efektivitas material tetap terjaga. Secara keseluruhan, dapat disimpulkan
bahwa geotekstil merupakan teknologi yang efisien, ekonomis, dan berkelanjutan untuk meningkatkan kualitas
dan keselamatan struktur timbunan jalan. Rekomendasi ke depan mencakup perlunya penyusunan panduan teknis
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nasional dan peningkatan kapasitas teknis para pelaku konstruksi agar potensi penuh geotekstil dapat
dimanfaatkan secara optimal dalam pembangunan infrastruktur jalan di Indonesia.
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