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ABSTRACT  

Long storage with sheet pile construction is one of the flood’s handling in the capital city of Indonesia, called as 

Jakarta. This study presents an analysis of sheet pile stability in the case of long storage in Jakarta City using the 

finite element 2D and 3D methods to determine the value of safety factor, deformation, bending moment, and 

settlement behind the wall. In FEM 2D, the analysis is carried out with plain-strain conditions where there are only 

two axes, x and y, while in FEM 3D the analysis is carried out with axisymmetric conditions where modeling is divided 

into three directions, x, y, and z which are considered to be able to model geometry in the field. Effective parameter 

approach and hardening soil modeling were used in this study. The results showed that the deformation, bending 

moment, and settlement behind the sheet pile wall in 2D had a greater value and tended to be overestimate compared 

to the results of 3D analysis, while the safety factor value in 3D analysis had a greater value. 

Keywords: Sheet pile stability; long storage; FEM; Plaxis 3D, 2D. 

ABSTRAK  

Long storage dengan konstruksi sheet pile merupakan salah satu penanganan banjir di Ibu Kota Indonesia yakni 

Jakarta. Tujuan penelitian adalah melakukan analisis stabilitas sheet pile pada kasus long storage Kota Jakarta dengan 

metode finite element 2D dan 3D untuk mengetahui nilai faktor keamanan, deformasi, bending moment, dan 

penurunan di belakang dinding. Studi perbandingan ini dilakukan karena pada FEM 2D analisis dilakukan dengan 

kondisi plain-strain dimana hanya terdapat dua sumbu yakni x dan y, sedangkan pada analisis FEM 3D dilakukan 

dengan kondisi axisymmetric dimana pemodelan terbagi tiga sumbu yakni x, y, dan z yang dinilai dapat memodelkan 

geometri secara aktual. Pendekatan parameter efektif dan pemodelan tanah Hardening Soil digunakan dalam 

penelitian ini. Hasil penelitian menunjukkan bahwa nilai deformasi, bending moment, dan penurunan tanah di 

belakang dinding sheet pile pada 2D memiliki nilai yang lebih besar dan cenderung overestimate dibandingkan dengan 

hasil analisis 3D, sedangkan untuk nilai faktor keamanan pada analiais 3D memiliki nilai yang lebih besar. 

Kata kunci: Stabilitas sheet pile; long storage; FEM; Plaxis 3D, 2D. 

1. PENDAHULUAN 

Banjir merupakan permasalahan yang sering terjadi di Kota Jakarta yang diakibatkan oleh perubahan kondisi 

lingkungan karena tingginya tingkat pertumbuhan penduduk, sehingga hal tersebut berdampak siginifikan terhadap 

pengelolaan ruang kota  (Widyaiswara et al., 2020). Kota Jakarta sendiri merupakan ibu kota Republik Indonesia yang 

memiliki letak geografis yang rentan terhadap banjir atau genangan air, baik dari hujan maupun banjir kiriman (Pratiwi 

& Rahajoeningroem, 2020). Long storage yang merupakan bangunan air untuk menampung atau menyimpan 

kelebihan jumlah air digunakan sebagai salah satu penanganan untuk permasalahan banjir (Bangunan Penampung Air 

PUPR, n.d.). Long storage dapat didukung dengan perencanaan galian dengan dinding penahan berupa sheet pile 

sebagai konstruksi water-front dengan daya tahan yang baik (Boscato et al., 2011). Adapun, stabilitas sheet pile 

merupakan faktor yang harus dipertimbangkan penggunaannya sebagai struktur penahan tanah, dalam hal ini analisis 

stabilitas sheet pile dapat dilakukan menggunakan metode FEM dengan aplikasi Plaxis 2D dan 3D. Analisis 2D 

dilakukan dalam kondisi plain-strain seringkali tidak dapat memodelkan secara aktual geometri, khususnya untuk 
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kasus galian (Kefas, 2022). Berbeda halnya dengan analisis 3D yang dinilai dapat memberi gambaran secara akurat 

dikarenakan analisis dilakukan dalam kondisi axisymmetric sehingga simulasi yang dilakukan terbagi ke arah radial 

dan longitudinal. Adapun, model tanah Hardening Soil/HSM dalam FEM Plaxis dinilai paling baik menggambarkan 

pendekatan kondisi nyata dari perilaku tegangan-regangan dalam tanah (Riza et al., 2014). Berdasarkan penjelasan 

sebelumnya maka diperlukan analisis perbandingan mengenai stabilitas sheet pile dalam kasus long storage untuk 

mengetahui sejauh mana perbedaan antara FEM Plaxis 2D dan 3D, serta untuk memberikan keluaran berupa nilai 

faktor keamanan atau safety factor, bending moment, deformasi horizontal, dan penurunan tanah di belakang dinding. 

 

Finite element analysis 

Finite element method atau metode elemen hingga merupakan salah satu perhitungan yang digunakan dalam analisis 

sheet pile. Perhitungan ini menggunakan konsep persamaan integral dalam menghitung suatu nilai infinite. Adapun 

aplikasi Plaxis merupakan salah satu program dengan analisis FEM. Pada program Plaxis geometri pemodelan dibagi 

menjadi elemen yang disebut dengan jaringan elemen hingga, dimana setiap elemen memuat titik node yang berkaitan 

dengan nilai parameter. 

 

Plaxis 

Plaxis merupakan program atau aplikasi yang berbasis elemen hingga dalam analisis dan desain bidang geoteknik 

(Hamdhan & Fitriani Iskandar, 2019). Dalam program Plaxis terdapat prosedur atau langkah-langkah untuk analisis 

diantaranya adalah menentukan judul analisis, model, dan elemen, menuliskan dimensi tanah, membentuk dimensi 

dari tanah, serta input nilai parameter tanah. Pada penelitian ini digunakan aplikasi Plaxis 2 dimensi serta 3 dimensi 

sebagai perbandingan. Adapun perbedaan antara Plaxis 2D dan 3D terdapat pada kondisi analisis, dimana pada analisis 

2D hanya mensimulasikan kondisi plain-strain dan pada analisis 3D mensimulasikan kondisi axisymmetric. 

 

2. METODE PENELITIAN 

Metode yang digunakan dalam penelitian ini adalah finite element 2D dan 3D menggunakan aplikasi Plaxis, di mana   

keluaran hasil analisis dari penelitian ini berupa faktor keamanan, deformasi horizontal, bending moment, dan 

penurunan tanah di belakang dinding serta pendekatan parameter efektif dengan pemodelan tanah berupa Hardening 

Soil/HSM digunakan dalam penelitian ini. Diagram alir untuk penelitian studi perbandingan analisis FEM 2D dan 3D 

dapat dilihat pada Gambar 1 berikut ini. 

 

Gambar 1 Diagram Alir Penelitian 
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Data Sekunder 

Dalam penelitian ini digunakan data sekunder berupa hasil penyelidikan tanah SPT, CPT, dan data laboratorium 

seperti uji triaksial CU dan Atterberg Limit. 

 

Teknik Analisis 

Plaxis merupakan aplikasi yang dimodelkan dengan metode finite element yang analisisnya terbagi atas elemen (node) 

sesuai dengan parameter tanah. Sedangkan Mohr-Coulomb dan Hardening Soil (model konstitutif) merupakan model 

tanah yang biasa digunakan dalam FEM (Kempfert & Gebreselassie, 2006). Freiseder menyatakan bahwa Hardening 

Soil Model lebih memberikan hasil deformasi dan penurunan tanah di belakang dinding secara realistis(Kempfert & 

Gebreselassie, 2006). Hardening Soil Model juga merupakan model tingkat lanjut yang memiliki tiga nilai kekakuan, 

diantaranya E50
ref, Eoed, serta Eur. Dalam buku Excavation and Foundation in Soft Soils oleh Hans-Georg Kemfert 

(2006), nilai modulus kekakuan diasumsikan E50
ref= Eoed, dan Eur=3. E50

ref. Menurut Vermer dan Meier nilai E50
ref < 

Eoed untuk jenis tanah lempung dan Schanz, HSM dapat memodelkan perilaku berbagai jenis tanah keras dan lunak 

(Kempfert & Gebreselassie, 2006).  Adapun dalam buku Muni Budhu, Soil Mechanic and Foundation menyatakan 

bahwa analisis tegangan efektif umumnya digunakan untuk menganalisis stabilitas sheet pile. Sedangkan, dalam kasus 

long storage yang berupa galian, Lafleur et.al menyatakan bahwa pendekatan tegangan efektif kondisi drained dapat 

mengestimasikan nilai faktor keamanan serta menjadi kondisi yang paling kritis (Budhu, 2010). Kondisi drained 

secara teori nilai c’ diasumsikan bernilai 0 (Kempfert & Gebreselassie, 2006). Akan tetapi, dalam analisis 

menggunakan aplikasi Plaxis, input nilai 0 untuk c’ akan terjadi kegagalan. Oleh karena itu, pada penelitian ini c’ 

akan dicantumkan nilai sebesar 1. 

 

Kondisi subsoil dan parameter tanah 

Penelitian ini dilakukan pada kasus long storage Kota Jakarta dengan galian sedalam 2,5 meter, kondisi air yang 

tertampung tidak diperhitungkan dan asumsi beban sebesar 10kN/m2. Berdasarkan pengujian tanah di lapangan 

didapatkan stratifikasi tanah yang dapat dilihat pada Gambar 2, di mana tidak terdapat lapisan tanah keras hingga 

kedalaman 30 meter dan diasumsikan worst case/kondisi kritis pada BH-5. Pada 10 meter pertama rata-rata nilai NSPT 

sebesar 0-10, dengan nilai PI berkisar 41,12%. Lapisan kedua 10,5-22,5 meter didapatkan nilai NSPT rata-rata kisaran 

41,81 dan berdasarkan uji triaksial CU serta grafik korelasi nilai PI didapatkan kisaran rentang 25-̊28.̊ 

 

Gambar 2 Stratifikasi Tanah 

Sedangkan input parameter HSM dan input parameter sheet pile 2 dimensi dan 3 dimensi pada penelitian ini dapat 

dilihat pada tabel 1, 2 dan 3 berikut ini. 
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Tabel 1 Parameter Hardening Soil 

 

 

Untuk input parameter sheet pile pada Plaxis 3D dapat dilihat pada Tabel 2, sedangkan untuk input parameter sheet 

pile pada Plaxis 2D terdapat pada Tabel 3. 

 

Tabel 2 Parameter Sheet Pile Plaxis 3D 

Jenis Sheet Pile 
W-325/ 

Kelas B 

Mcrack (kNm/m) 130,4 kNm/m 

d (thickness) m 0,35 

f'c 62 

E Beton (kN/m2) 37007837,01 

Length (m) 11 

E1 13910000 

E2 695300 

G12 695300 

G13 2015000 

G23 604500 

V12 0,15 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabel 3 Parameter Sheet Pile Plaxis 2D 

Jenis Sheet Pile 
W-325/ 

Kelas B 

Mcrack (kNm/m) 130,4 kNm/m 

d (thickness) m 0,35 

f'c 62 

E Beton (kN/m2) 37007837,01 

Length (m) 11 

EA 4866530,567 

EI 49688,20228 

v 0,15 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Soil Type k (m/day) c' (kN/m2) φ' 
ɣsat 

(kN/m3) 

ɣunsat 

(kN/m3) 
Vur Eoed E50 Eur m K0 ѱ 

Silty Clay 

(Very Soft 

to Soft) 

                        

2,29E-03 1 25 16,6 15,6 0,2 995 904,5 2713 1 0,58 0 

                        

Sandy Silt 

(Stiff to 

Hard) 

                        

1,62E-03 1 27 18 17 0,2 13054 11867 35602 1 0,55 0 

                        

Silty Clay 

(Medium 

to Stiff) 

                        

2,00E-03 1 26 17,6 16,6 0,2 7077 6434 19036 1 0,56 0 
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Pemodelan numerik 

Pada pemodelan numerik perbandingan analisis FEM terjadi pada geometri dimana pada Plaxis 2D hanya terdapat 2 

sumbu yakni x dan y dengan analisis kondisi plain-strain, sedangkan pada 3D analisis dilakukan dalam kondisi 

axisymmetric yang terdapat 3 sumbu yaitu, x, y, dan z sehingga dinilai dapat memberikan gambaran aktual geometri 

di lapangan khususnya pada galian. Berikut adalah pemodelan numerik pada Plaxis 2D dan 3D yang dapat dilihat 

pada Gambar 3 untuk pemodelan plaxis 2D dan Gambar 4 untuk pemodelan plaxis 3D. 

 

Gambar 3 Pemodelan Plaxis 2D 

Sedangkan pemodelan numerik pada analisis 3D Plaxis terdapat 3 sumbu yakni x, y, dan z dimana analisis dilakukan 

secara axisymmetric yang akan berpengaruh terhadap hasil analisis. Berikut adalah pemodelan numerik pada 

pemodelan plaxis 3D pada Gambar 4. 

 

Gambar 4 Pemodelan Plaxis 3D 

3. HASIL DAN PEMBAHASAN 

Dalam hasil dan pembahasan, nilai faktor keamanan, deformasi horizontal, nilai bending moment, serta penurunan di 

belakang dinding akan ditampilkan dalam bentuk tabel dan grafik antara analisis FEM 2 dimensi dan 3 dimensi yang 

dapat dilihat pada Gambar 5 dan 6. Hasil displacement pada analisis 2D didapatkan 23 cm, sedangkan pada analisis 

3D didapatkan nilai yang lebih kecil daripada analisis 2D senilai 17 cm. Adapun, grafik bending moment tercantum 



Studi Perbandingan Analisis FEM 2D dan 3D pada Stabilitas 

Sheet Pile Long Storage Kota Jakarta 

Yulianti, et.al. (2023) 

 

490 

 

pada Gambar 6 di mana hasil bending moment pada analisis 2D juga memiliki nilai yang lebih besar daripada analisis 

3D. 

 

Gambar 5 Displacement  

Dari hasil analisis menunjukkan bahwa displacement/deformasi pada analisis 2 dimensi memilki nilai yang lebih besar 

daripada hasil analisis 3 dimensi. Hal tersebut membuktikan penelitian oleh Liang Tang et.al (Tang et al., 2018) 

mengenai Finite Element Analysis of Lateral Earth Pressure on Sheet Pile Walls bahwa displacement dalam analisis 

3D dinilai lebih akurat serta mudah dipertimbangkan daripada dengan analisis 2D, hal itu disebabkan dimensi 

penampangnya dalam 3D yang dinilai lebih realistis. Sedangkan, menurut Alireza dan M. Ahmadi bahwa analisis 2D 

menghasilkan nilai defleksi yang overestimate dan desain yang digunakan kemungkinan tidak ekonomis (Ahmadi & 

Ahmadi, 2022). Sedangkan, bending moment dalam 2 dimensi juga memiliki hasil yang overestimate daripada analisis 

3 dimensi. Hal tersebut juga membenarkan penelitian oleh Ong Yin Hoe dan Hisham Mohamad mengenai Excavation 

in 2D and 3D Problems bahwa, dalam 2D model overestimate dalam bending moment di perbandingan terhadap 3D 

model. Oleh karena itu, dalam situasi ini analisis 2D menyebabkan desain yang berlebihan (over-design) (Hoe & 

Mohamad, 2018). 

 

Gambar 6 Bending Moment  
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Sedangkan grafik penurunan tanah di belakang dinding hasil perbandingan antara FEM 2D dan 3D dapat dilihat pada 

gambar 7 di bawah, dimana nilai penurunan pada 2 dimensi memiliki nilai hampir dua kali lipat lebih besar 

dibandingkan dengan hasil analisis 3 dimensi. 

 

Gambar 7 Penurunan Tanah di Belakang Dinding 

Hasil keseluruhan dari analisis antara FEM 2D dan 3D menggunakan aplikasi Plaxis yang menunjukkan bahwa hasil 

dari analisis 2D memiliki nilai yang lebih besar dan cenderung overestimate berdasarkan nilai bending moment, 

deformasi, dan penurunan tanah di belakang dinding dapat dilihat pada Tabel 4 di bawah ini. 

 

Tabel 4 Hasil Analisis FEM 2D dan 3D 

Results 
Bending Moment kNm/m 

SF 
Displacement 

(cm) 

Settlement 

(cm) Min. Max. 

2D -36,16 0,1463 2 23 19 

3D -13,28 6,836 2,47 17 9 

 

Sedangkan untuk hasil keluaran displacement dari analisis menggunakan aplikasi Plaxis 2 dimensi dan 3 dimensi 

dapat dilihat pada Gambar 8 dan 9 berikut. 
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Gambar 8 Displacement pada Plaxis 2D 

 

 

Gambar 9 Displacement pada Plaxis 3D (Side-View) 

Adapun, pada Gambar 10 berikut menunjukkan nilai displacement analisis 3D dengan pemodelan akhir (front-view) 

berikut ini. 
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Gambar 10 Displacement pada Plaxis 3D (Front-View) 

 

4. KESIMPULAN 

Pada analisis perbandingan antara FEM dua dimensi dengan tiga dimensi didapatkan hasil faktor keamanan yang lebih 

besar pada tiga dimensi. Sedangkan hasil bending moment, deformasi horizontal, serta penurunan di belakang dinding 

analisis FEM dua dimensi menunjukkan hasil yang lebih besar dan overestimate dibandingkan dengan analisis tiga 

dimensi. Hal tersebut dikarenakan konsep (plain-strain) dua dimensi yang mana pada kondisi ini tegangan-regangan 

disimulasikan hanya pada sumbu x dan y, sedangkan untuk sumbu z dianggap nol. Berbeda halnya dengan FEM tiga 

dimensi konsep (axisymmetric) yang terdapat tiga sumbu (x, y, dan z) sehingga simulasi analisis terbagi ke arah radial 

dan longitudinal, sehingga analisis FEM tiga dimensi dinilai lebih akurat. 
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