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Abstrak

Kinerja dinding sheet pile kantilever sangat dipengaruhi oleh konsistensi tanah. Studi ini
mengevaluasi kinerja dinding sheet pile kantilever dengan memfokuskan analisis pada
pengaruh rasio kedalaman penetrasi terhadap kedalaman galian (D/H) dan variasi
konsistensi tanah. Menggunakan pemodelan numerik berbasis metode elemen hingga
(FEM) dengan Hardening Soil Model, penelitian ini mensimulasikan respons struktur
pada empat jenis tanah homogen, yaitu lempung lunak, lempung kaku, pasir lepas, dan
pasir padat sedang. Hasil penelitian menunjukkan bahwa peningkatan rasio D/H
meningkatkan nilai SF secara linear, sedangkan reduksi defleksi dan momen lentur
bersifat nonlinier (hiperbolik). Secara kuantitatif, pada galian terdalam (H = 12 m), stiff
clay menunjukkan stabilitas tertinggi dengan SF 1,024 sedangkan medium dense sand
dengan SF 1,005. Temuan krusial menunjukkan bahwa soft clay hanya mampu menahan
galian maksimum hingga 4 m (SF = 1,01), sementara loose sand mencapai batas kritis
pada kedalaman 9 m. Analisis deformasi mengidentifikasi adanya zona sensitif, yaitu
rentang rasio D/H di mana penambahan penetrasi memberikan reduksi defleksi paling
signifikan. Zona ini berada pada rasio D/H 1,5-4,0 untuk tanah lempung kaku dan pasir,
serta bergeser ke rasio yang lebih tinggi, yaitu 6,5-9,0, untuk lempung lunak.
Penambahan penetrasi di luar rentang tersebut terbukti tidak efektif secara marginal
dalam meningkatkan stabilitas karena dinding telah mencapai kondisi yang stabil. Pada
tanah lempung lunak penggunaan perkuatan tambahan, seperti angkur, sangat
direkomendasikan guna memitigasi risiko kegagalan basal heave.

Kata kunci: dinding sheet pile, rasio D/H, faktor keamanan, defleksi lateral, momen
lentur.

Abstract

The performance of cantilever sheet pile walls is significantly influenced by soil
consistency. This study evaluates the performance of cantilever sheet pile walls, focusing
the analysis on the effects of the penetration depth-to-excavation depth ratio (D/H) and
variations in soil consistency. Utilizing numerical modeling based on the finite element
method (FEM) with the hardening soil model, this research simulates the structural
response across four types of homogenous soils: soft clay, stiff clay, loose sand, and
medium-dense sand. The results indicate that increasing the D/H ratio linearly improves
the safety factor (SF), whereas the reductions in deflection and bending moment exhibit
non-linear (hyperbolic) behavior. Quantitatively, at the deepest excavation (H = 12 m),
stiff clay shows the highest stability with an SF of 1.024, while medium dense sand has
an SF of 1.005. Crucial findings reveal that soft clay can only sustain a maximum
excavation depth of up to 4 m (SF = 1.01), while loose sand reaches its critical limit at a

Pengaruh Kedalaman Penetrasi dan Konsistensi Tanah Terhadap Kestabilan Dinding [e{s{¢]
Sheet Pile Kantilever - Ariel Krisar Abyasa, Julita Hayati


mailto:julita.hayati@si.itera.ac.id
http://dx.doi.org/10.29103/tj.v16i2.1368

Teras Jurnal : Jurnal Teknik Sipil P-ISSN 2088-0561
Vol 16, No 02, September 2026 E-ISSN 2502-1680

depth of 9 m. Deformation analysis identifies a sensitive zone, defined as the D/H ratio
range where further penetration yields the most significant reduction in deflection. This
zone spans a D/H ratio of 1.5-4.0 for stiff clay and sandy soils, shifting to a higher range
of 6.5-9.0 for soft clay. Penetration beyond this range provides negligible marginal
benefits in enhancing stability because the wall has already reached a stable condition.
For soft clay soils, the implementation of additional reinforcement, such as anchors, is
highly recommended to mitigate the risk of basal heave failure.

Keywords: sheet pile wall, D/H ratio, safety factor, lateral deflection, bending moment.

1. Latar Belakang

Dinding sheet pile kantilever merupakan solusi geoteknik yang fleksibel dan
efisien, sehingga semakin banyak digunakan dalam pembangunan infrastruktur
pesisir, waterfront, galian, hingga perlindungan tebing sungai (M. R. Das & Das,
2015). Di wilayah pesisir, Ning, Ma and Cao (2025) menegaskan bahwa sheet pile
dipilih karena kemampuannya menahan tekanan aktif tanah dan mempertahankan
stabilitas meskipun terjadi pelemahan tanah akibat beban gempa, sekaligus
menawarkan efisiensi biaya dibandingkan struktur gravity wall. (Tornborg et al.,
2023) dalam studi kasus tanah liat lunak sensitif menyimpulkan bahwa dinding
sheet pile permanen mampu menjaga kestabilan meskipun kondisi tanah lemah.
Selanjutnya, (Zhu et al., 2024) menunjukkan bahwa dalam aplikasi cofferdam
dengan struktur double wall, sheet pile mampu menahan kombinasi tekanan
gelombang dan tanah, mempertahankan kekokohan struktur meskipun dalam
kondisi beban dinamis. Berdasarkan temuan-temuan tersebut, fleksibilitas
penerapan, efisiensi konstruksi, serta kemampuan adaptasi terhadap lingkungan
geoteknik yang kompleks menjadi alasan utama pemilihan sheet pile dalam proyek
konstruksi.

Konsistensi tanah seperti soft dan stiff clay atau loose dan dense sand, secara
langsung memengaruhi interaksi tanah-dinding sheet pile karena tekanan tanah
lateral bukan nilai tetap melainkan tergantung pada pola deformasi dinding dan
kekakuan tanah di sekitarnya (Elsadig et al., 2025). Studi numerik dan pemodelan
elemen hingga menunjukkan bahwa tanah yang lebih lunak atau lebih longgar
cenderung membutuhkan kedalaman embedment (D) yang lebih besar dan
menghasilkan momen lentur serta defleksi maksimum dinding yang lebih tinggi
dibanding kondisi tanah yang lebih kaku/dense, sehingga asumsi konsistensi yang
keliru dapat menyebabkan under-design (Debnath & Pal, 2023).

Penelitian yang memeriksa pengaruh densitas relatif juga mengonfirmasi
bahwa peningkatan relative density meningkatkan kekakuan tanah dan menurunkan
perpindahan lateral, sehingga respons lateral dinding sensitif terhadap variasi
konsistensi (Siddigi et al., 2024). Oleh karena itu, pemodelan modern dinding sheet
pile wajib memilih model konstitutif dan parameter kekakuan yang representatif—
karena perbedaan model/parameter dapat menghasilkan prediksi respon struktur
yang berbeda secara signifikan—dan memasukkan variasi konsistensi sebagai
variabel kunci saat menentukan rasio D/H untuk desain yang aman dan terukur
(Pakzad and Arduino, 2024).

Beberapa studi parametrik sebelumnya telah membahas kinerja sistem
penahan tanah, baik secant pile wall maupun sheet pile wall. (Basha et al., 2024)
memfokuskan pada sistem secant pile dengan variasi penahan (cantilever, anchor,
strut) pada jenis tanah tertentu, namun tanpa meninjau lebih lanjut karakteristik
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tanah yang digunakan; selain itu, rasio kedalaman penetrasi terhadap kedalaman
galian (D/H) sebagai parameter desain krusial belum diteliti secara mendalam
dalam konteks tersebut. (Muni et al., 2021) menerapkan analisis elemen hingga dua
dimensi (2D FEM) menggunakan ABAQUS untuk mengevaluasi perilaku sheet
pile kantilever pada tanah pasir homogen dengan variasi sudut geser (¢) dan
parameter dilatasi; meskipun studi tersebut menghasilkan korelasi praktis antara
koefisien tekanan tanah konvensional dan hasil numerik, keterbatasannya terletak
pada fokus pada pasir medium-dense tanpa mempertimbangkan variasi kohesi atau
konsistensi tanah lunak hingga sedang, serta tanpa analisis pengaruh rasio D/H.
(Kumar & Pendharkar, 2023b) memanfaatkan perangkat lunak GEOSFINE untuk
membandingkan momen lentur dan gaya geser pada dinding sheet pile dengan
material rigid dan ductile pada kedalaman galian 3—7 m, namun studi ini hanya
membahas variasi material tanpa mengeksplorasi parameter geoteknik seperti o,
kohesi, maupun D/H; studi lanjutan mereka mengenai sheet pile beton pracetak
(Kumar & Pendharkar, 2023a) lebih memvariasikan mutu beton dan geometri
sehingga variabel tanah dan penetrasi tidak menjadi fokus utama. (Jalawadi &
Shivashankar, 2021) meneliti kinerja dinding sheet pile pada tanah berlapis (soft
clay—sand dan stiff clay—dense sand) dengan skema kantilever dan anchored,
menyoroti kedalaman penetrasi minimum serta pengaruh jumlah anchor terhadap
kestabilan dan deformasi, namun penelitian tersebut tidak mengkaji rasio D/H dan
tidak memberikan evaluasi parametrik terhadap faktor keamanan (SF).

Ketiadaan data yang komprehensif mengenai interaksi simultan antara variasi
konsistensi tanah dan rasio D/H ini menciptakan ketidakpastian bagi para praktisi
dalam menentukan kedalaman penetrasi optimal, yang berisiko menyebabkan
desain tidak ekonomis dan berpotensi gagal secara struktural. Oleh karena itu,
penelitian ini dirancang untuk mengisi kekosongan dengan secara parametrik
mengkaji pengaruh variasi konsistensi tanah (dari lunak hingga sedang) dan rasio
D/H terhadap faktor keamanan, defleksi lateral, serta momen lentur pada dinding
sheet pile kantilever.

Melalui pendekatan numerik berbasis metode elemen hingga (FEM)
menggunakan model Hardening Soil. Hardening Soil Model memungkinkan
pemodelan akurat degradasi modulus geser dengan regangan geser (Li et al., 2023).
Hasil uji centrifuge dan studi numerik juga menekankan pentingnya pemodelan
small-strain stiffness dan pemilihan hukum material nonlinier (seperti Hardening
Soil Model) untuk mereplikasi respons defleksi yang realistis pada berbagai tahap
galian (Guan et al., 2024).

Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis pengaruh variasi D/H dan
konsistensi tanah terhadap faktor keamanan (SF), defleksi lateral, serta momen
lentur pada kondisi tanpa muka air tanah. Penelitian ini diharapkan dapat
memberikan kontribusi ilmiah dalam bentuk referensi praktis yang dapat diterapkan
pada kondisi lapangan, serta menjadi dasar bagi perancangan dinding sheet pile
yang lebih efisien, aman, dan sesuai dengan standar nasional (SN1 8460 Persyaratan
perancangan geoteknik, 2017).

Dengan demikian, tujuan utama penelitian ini adalah menyelidiki bagaimana
variasi rasio D/H dan konsistensi tanah memengaruhi perilaku struktural dinding
sheet pile kantilever. Hasil yang diperoleh diharapkan mampu memberikan
gambaran mengenai batas aman rasio D/H pada berbagai jenis konsistensi tanah.
Selain itu, penelitian ini juga diharapkan dapat menjadi pijakan bagi studi lanjutan
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yang lebih kompleks, misalnya dengan mempertimbangkan kondisi tanah berlapis
atau penggunaan perkuatan tambahan seperti angkur dan sistem braced-cut.

2. Metode Penelitian

Pada penelitian ini, tipe dinding penahan tanah yang digunakan adalah
cantilever sheet pile wall. Dinding tipe ini memiliki distribusi terdapat tekanan
tanah lateral yang terbagi pada 3 zona ditunjukkan pada Gambar 1. Braja M Das
(2015) menyatakan bahwa dinding sheet pile berotasi pada titik O (Gambar 1a).

Pada zona A, tekanan tanah lateral yang bekerja hanyalah tekanan tanah aktif
dari sisi tanah yang ditahan sedangkan pada zona B terdapat kombinasi tekanan
aktif dari sisi tanah yang ditahan dan tekanan pasif dari sisi tanah pada dasar galian.
Zona C berada di bawah titik rotasi sehingga tekanan tanah yang terjadi
berkebalikan dari zona B. Distribusi tekanan aktual neto pada dinding ditunjukkan
pada Gambar 1b dan Gambar 1c. Berdasarkan perilaku distribusi tekanan tanah
lateral pada dinding, stabilitas struktur dinding sheet pile bergantung pada
kedalaman penetrasi (D) dinding.

e i

Gambar 1 Cantilever sheet pile wall (Braja M Das, 2015)

Penelitian ini menggunakan pemodelan numerik berbasis metode elemen
hingga (Finite Element Method/FEM) dengan pendekatan statik nonlinier elastis-
plastik untuk menganalisis perilaku struktur dinding sheet pile kantilever. Metode
elemen hingga dipilih karena mampu mensimulasikan dan mendefinisikan
distribusi tekanan tanah dan deformasi pada dinding sheet pile (Tehseena Ali & K.
M. Nazee, 2020). Secara prinsip, metode FEM memperhitungkan interaksi antara
struktur dan tanah (SSI), sedangkan metode LEM mengasumsikan tekanan tanah
batas (limiting earth pressures) di mana struktur dinding harus memenuhi
kesetimbangan gaya horizontal dan momen. Oleh karena itu, metode keseimbangan
batas (Limit Equilibrium Method) tidak dapat memperhitungkan parameter
deformasi penting seperti penurunan fondasi, penurunan permukaan, defleksi
dinding, dan stabilitas global (Alias et al., 2021).

Analisis dilakukan pada empat variasi konsistensi tanah yang diasumsikan
homogen, yaitu soft clay, stiff clay, loose sand, dan medium dense sand. Model
tanah menerapkan model konstitutif Hardening Soil Model dengan parameter yang
diperoleh melalui korelasi terhadap nilai N-SPT. Untuk setiap jenis tanah, simulasi
dilakukan dalam 12 tahap kedalaman galian (H) secara progresif dari 1 m hingga
12 m, dengan asumsi kondisi kering (tanpa muka air tanah). Dinding sheet pile
pracetak yang digunakan memiliki panjang konstan sebesar 30 m (lihat Tabel 5).
Variasi kedalaman galian tersebut menghasilkan rentang rasio penetrasi terhadap
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kedalaman galian (D/H) yang cukup luas, yaitu dari 29 (pada H = 1 m) hingga 1,5
(pada H =12 m). Parameter utama yang dievaluasi pada setiap tahap galian meliputi
faktor keamanan global, defleksi lateral maksimum, serta momen lentur maksimum
(BM).

2.1 Parameter Tanah dan Material Model

Parameter tanah pada Tabel 1 dan Tabel 2 diperoleh melalui korelasi-korelasi
empiris terhadap nilai N-SPT dari berbagai penelitian untuk masing-masing
konsistensi tanah dengan merujuk buku (Ameratunga et al., 2016). Kuat geser tanah
(Cu dan ¢’) lempung diperhitungkan menggunakan persamaan 1 dan 2 sedangkan
sudut geser tanah pasir diperhitungkan menggunakan persamaan 3.

C, = 6 X Nspt 1)
¢'=01xCu (2)
¢@'peck = V12N + 20 (3)

Hardening Soil Model merupakan model hiperbolik berjenis elastoplastic di
mana model ini mengakomodasi pemadatan plastis (cap hardening) serta
penggeseran plastis akibat pembebanan deviatorik (shear hardening) (Bentley,
2024). Parameter kekakuan tanah yang diperlukan untuk penerapan Hardening Soil
Model (Tabel 3) dihasilkan berdasarkan persamaan 4 hingga persamaan 6 mengacu
pada Materials Models Manual PLAXIS 2D. Adapun parameter material dari sheet
pile beton pracetak yang digunakan dalam analisis disajikan pada Tabel 4.

_ (-v)E
Eoed - 3(1-211) (4)
Eso = 1,25 X Ey, (5)
Eur = 3ESO (6)
Tabel 1 Hasil korelasi tanah granular
. . E
Konsistensi N-SPT v k,{f}m @'peck Yory Ysat
Loose 7 0,30 4580,03 29,17 18 20,5
Med. Dense 15 0,20 10353,60 31,48 21 22,5
Tabel 2 Hasil korelasi tanah kohesif
. . N' ELI { E‘ 1
Konsistensi SPT v Cu KN/m? c KN/m2 0] Yory  Ysat
Soft-Med 5 035 30 13500,00 3 12150,00 24 18 18
Stiff 12 025 72 4320000 7,2 36000,00 29 19 19
Tabel 3 Hasil korelasi nilai Eced, Eso, Eur
. . Eoed Eso Eur
Konsistensi KN/m? KN/m2 KN/m?
Loose Sand 6165,43 7706,78 23120,34
Med. Dense Sand 11504,00 14380,00 43140,00
Soft Clay 19500,00 24375,00 73125,00
Stiff Clay 43200,00 54000,00 162000,00
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Tabel 4 Data sheet pile
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Parameter Nilai Satuan
E Beton (kN/m?) 37007837,01 kN/m2
w (KN/m) 4,50 kN/m
A (m?) 1,84, E-04 m?2
I (Mm% 3,53, E-06 m*
EA 6790,94 kN
El 130,77 kNm?
All. Service Moment Permanent 214,18 KNm

(kN.m)

2.2 Skema Pemodelan

Pemodelan dilakukan dengan mempertimbangkan dua kelompok besar jenis
tanah, yaitu tanah granular dan tanah kohesif, masing-masing dengan dua tingkatan
konsistensi yang berbeda. Tanah granular dimodelkan sebagai medium dense sand
dan loose sand, sedangkan tanah kohesif dimodelkan sebagai stiff clay dan soft clay.
Pada setiap tipe tanah, kedalaman galian (H) divariasikan secara bertahap dari 1
meter hingga 12 meter dengan interval 1 meter.

Tabel 5 Skema pemodelan

Panjang
Jenis Konsistensi  Kedalaman  Dinding Rasio D/H Parameter yang
Tanah Tanah Galian (H) Sheet Dievaluasi
pile
. 1m-12m D=29-18 Safety Factor, Defleksi
Medium . m .
Granular (interval 1 30m _ Maksimum, Momen
dense sand D/H =29 - .
m) 15 Lentur Maksimum
1m-12m D= Zg 18 Safety Factor, Defleksi
Granular  Loose sand (interval 1 30m _ Maksimum, Momen
D/H=29 - .
m) 15 Lentur Maksimum
1m-12m D= ng 18 Safety Factor, Defleksi
Kohesif Stiff clay (interval 1 30m _ Maksimum, Momen
D/H=29 - .
m) 15 Lentur Maksimum
1m-12m D= ng 18 Safety Factor, Defleksi
Kohesif Soft clay (interval 1 30m _ Maksimum, Momen
D/H=29 - .
m) 15 Lentur Maksimum

P

-

Gambar 2 Skema Pemodelan
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Pemodelan menggunakan corrugated sheet pile beton pracetak sepanjang 30
meter, dengan panjang dinding sheet pile yang tetap, setiap variasi kedalaman
galian menghasilkan rasio penetrasi (D/H) yang berbeda, mulai dari D/H = 29 pada
H=1mhingga D/H =1,5padaH =12 m.

3. Hasil dan Pembahasan
3.1 Pengaruh Konsistensi Tanah dan Kedalaman Penetrasi terhadap Faktor

Keamanan Dinding

Studi-studi numerik dan eksperimental menegaskan bahwa parameter
kekakuan dan kekuatan tanah (modulus elastisitas, kohesi efektif, dan sudut geser
dalam) sangat berpengaruh terhadap faktor keamanan dinding sheet-pile.
Berdasarkan Tabel 1, Tabel 2, dan Tabel 3, tanah stiff clay memiliki kuat geser dan
kekakuan yang paling tinggi. Hal ini yang menyebabkan faktor keamanan pada
galian terdalam (H=12 m) lebih besar (1,024) dari faktor keamanan tanah pasir
medium dense (1,005) sedangkan tanah dengan kuat geser dan kepadatan rendah
(loose sand, soft clay) tidak mampu untuk mencapai faktor keamanan minimun (SF
=1) pada galian terdalam. Tanah loose sand stabil pada kedalaman 9 m. Hal ini
berbeda dengan tanah lempung lunak yang memiliki daya dukung rendah, di mana
kemampuan dalam menahan tekanan tanah lateral lebih rendah dari tanah pasir dan
lempung kaku sehingga kedalaman galian maksimum yang dapat ditahan hanya
sebesar 4 m.

o
a1

Faktro Keamanan (SF)
o P, N W b~ O

10 15 20 25 30 35

—e— Soft Clay Bhd— Stiff Clay

Medium Dense Sand Loose Sand

Gambar 3 Kurva hubungan rasio penetrasi dan kedalaman galian terhadap faktor
keamaan dinding sheet pile (SF)

Berdasarkan Gambar 3, penambahan kedalaman penetrasi (D) menunjukkan
hubungan yang linier di mana terjadi peningkatan faktor keamanan seiring
peningkatan rasio D/H pada semua jenis dan konsistensi tanah. Dr. lbrahim M.
Mahdi & Dr. Ahmed M. Ebid (2015) menyatakan bahwa stabilitas dinding sheet
pile kantilever bergantung pada kedalaman penetrasi. Meningkatnya kedalaman
penetrasi berpengaruh pada peningkatan tahanan pasif tanah. Selain itu, kedalaman
galian mengalami reduksi seiring penambahan penetrasi sehingga terjadi penurunan
tegangan aktif tanah yang disertai peningkatan tegangan pasif tanah. Hal inilah
yang menyebabkan kenaikan faktor keamanan dinding sheet pile. Namun, pada
D/H yang kecil (galian dalam), peningkatan penetrasi tidak cukup efektif karena
tekanan tanah aktif meningkat sehingga sulit diimbangi dengan hanya menambah
panjang penetrasi. Penambahan penetrasi menunjukkan kenaikan yang signifikan
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pada D/H > 6,5 yaitu pada kedalaman galian di bawah 5 m. Sumber literatur
menyebutkan bahwa dinding penahan tanah jenis kantilever memiliki batas
kedalaman galian efektif yang terbatas, umumnya hanya sampai sekitar 5 meter
(Canadian Geotechnical Society, 1978) Pada kedalaman galian yang besar, dinding
cenderung mendekati kondisi runtuh (SF rendah), sehingga penambahan penetrasi
menjadi kurang efisien secara proporsional karena besarnya tekanan lateral aktif
dari tanah.

Jika dilihat pada Gambar 3, hubungan linier yang terbentuk antara D/H
dengan SF pada kedalaman galian dangkal (1-4 m) menunjukkan peningkatan
faktor keamanan terbesar terjadi pada tanah pasir medium dense dan loose sand
dengan kemiringan garis sebesar 0,149 sedangkan pada tanah lempung kemiringan
garis sebesar 0,122 (stiff clay) dan 0,087 (soft clay). Tanah pasir dan tanah lempung
memilik perbedaan dalam memobilisasi tekanan lateral pasif. Pada tanah pasir
deformasi yang diperlukan relatif kecil untuk mencapai tahanan pasif maksimum
(sekitar 1% dari tinggi dinding) sedangkan tanah lempung membutuhkan deformasi
sekitar 5% dari tinggi dinding untuk dapat mencapai tahanan pasif maksimum
(Department of Transportation (Caltrans), 2011). Mobilisasi tahanan pasif yang
lebih cepat pada tanah pasir menyebakan kenaikan SF dinding sheet pile lebih besar
dibandingkan pada tanah lempung. Pendekatan FEM dengan Hardening Soil Model
menunjukkan bahwa sensitivitas SF terhadap D/H bergantung pada kombinasi
parameter kekuatan dan perilaku non-linier tanah sehingga desain optimal D/H
harus mempertimbangkan karakteristik kekakuan stress-dependent tanah serta
faktor lingkungan seperti muka air (Varga et al., 2024).

Untuk menjamin keamanan dinding sheet pile, penggalian pada tanah
lempung lunak memerlukan perkuatan tambahan karena tanah dengan kuat geser
rendah tidak memiliki kestabilan yang tinggi meskipun kedalaman penetrasi
mencapai 10 kali kedalaman galian. Kurang efektifnya penambahan kedalaman
penetrasi pada lempung lunak ini sangat berkaitan dengan ancaman keruntuhan
geser dalam (deep-seated failure) yang umum terjadi pada dinding sheet pile
sehingga tetap membutuhkan perkuatan tambahan seperti angkur atau strut.

3.2 Pengaruh Konsistensi Tanah dan Kedalaman Penetrasi terhadap

Deformasi

Deformasi horizontal (defleksi) adalah pergerakan lateral dinding penahan
tanah akibat tekanan lateral yang bekerja. Gambar 4 menunjukkan profil defleksi
dinding sheet pile yang tertanam pada setiap jenis tanah dengan kedalaman galian
maksimum saat kondisi faktor keamanan minimum (SF=1). Profil defleksi dinding
sheet pile berbeda bergantung pada kedalaman dan jenis tanah. Hal ini
mencerminkan mekanisme interaksi tanah dan struktur pada masing-masing jenis
tanah. Pada kedalaman galian 12 m, tanah stiff clay mengalami defleksi sebesar
75,02 mm sedangkan tanah medium dense sand mengalami defleksi lebih besar
yaitu 80,93 mm. Defleksi terbesar terjadi pada tanah pasir lepas sebesar 131,04 mm
dengan kedalaman galian yang lebih dangkal. Jika diamati pada kedalaman galian
yang sama (H =4 m), defleksi terbesar yang diterima dinding sheet pile terjadi pada
tanah lempung lunak sebesar 34 mm sedangkan variasi tanah lain mengalami
defleksi <5 mm. Hal ini menunjukkan adanya korelasi yang kuat antara kuat geser
dan kekakuan tanah terhadap defleksi dinding. Tanah dengan kekakuan yang tinggi
menghasilkan defleksi dinding yang lebih rendah dibandingkan dengan tanah lepas
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bahkan pada galian yang lebih dalam. Oleh karena itu tanah kurang padat (loose
sand) dan tanah sangat lunak cenderung menghasilkan akumulasi defleksi jauh
lebih besar dibandingkan tanah stiff clay dan medium dense sand. Selain terjadi
defleksi yang besar, tanah lempung lunak berpotensi mengalami kegagalan daya
dukung berupa basal heave akibat rendahnya kuat geser tanah di dasar galian.
Kegagalan ini diakibatkan oleh ketidakseimbangan antara tekanan tanah disekitar
galian dan kekuatan geser tanah didasar galian sehingga terjadi pergerakan tanah
ke atas pada dasar galian (Susiyanti & Lim, 2026).
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Gambar 5 Defleksi vs Kedalaman Galian

Berdasarkan Gambar 5, kedalaman galian memengaruhi besarnya defleksi
dinding sheet pile. Semakin dalam galian tanah, semakin meningkat defleksi pada
dinding sheet pile. Teori Coulomb (1776) dan Rankine (1857) menjelaskan bahwa
pada tanah yang seragam (homogen) tekanan tanah lateral meningkat secara linier
seiring dengan bertambahnya kedalaman galian (H). Massa tanah yang mendorong
dinding akan meningkat sehingga gaya yang dihasilkan oleh tanah menjadi lebih
besar.

Untuk menangkap pengaruh kedalaman penetrasi tiang terhadap defleksi
maka diamati hubungan antara defleksi dengan rasio penetrasi dan kedalaman
galian (D/H) yang ditunjukkan pada Gambar 6. Berbeda dengan faktor keamanan,
besar defleksi tidak menunjukkan hubungan yang linier, melainkan hiperbolik
terhadap penambahan rasio D/H. Hasil penelitian menunjukkan adanya zona
sensitif, yaitu kondisi di mana penambahan rasio D/H memiliki pengaruh yang
signifikan terhadap perubahan defleksi dinding. Zona sensitif berada pada rentang
rasio D/H 1,5 - 4 untuk tanah stiff clay, medium dense sand dan loose sand.
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Penambahan penetrasi lebih dari 4H menunjukkan penurunan pengaruh terhadap
defleksi dinding sheet pile. Perilaku berbeda ditunjukkan pada tanah lempung lunak
di mana zona sensitif terjadi pada rasio tinggi D/H 6,5-9,0 dan tidak terjadi reduksi
defleksi dinding saat D/H > 9. Jika dikaitkan dengan faktor keamanan, zona sensitif
terjadi pada kondisi dinding belum sepenuhnya stabil dengan faktor keamanan
berkisar antara 1- 1,25. Fenomena ini menunjukkan bahwa saat dinding sheet pile
mencapai kondisi stabil maka penambahan panjang sheet pile lebih lanjut hanya
memberikan pengurangan yang sangat sedikit pada defleksi dinding.
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Gambar 6 D/H vs Defleksi

3.3 Pengaruh Konsistensi Tanah dan Kedalaman Penetrasi terhadap

Momen Lentur (BM)

Penelitian eksperimental dan studi FEM menunjukkan bahwa konsistensi
tanah mengubah besar dan profil distribusi momen lentur sepanjang dinding
penahan tanah. Pada tanah lunak terjadi lonjakan momen lentur pada kedalaman
dangkal karena mobilisasi tekanan lateral yang cepat sedangkan pada tanah
granular, momen lentur maksimum dapat muncul pada kedalaman menengah
sebelum terjadi mekanisme collapse. Selain itu, peningkatan embedment biasanya
menurunkan momen lentur puncak di zona aktif tetapi memindahkan titik momen
maksimum ke bagian ujung dinding; pola ini dipengaruhi oleh sifat antarmuka
tanah-baja/beton dan properti elastisitas tanah yang dimodelkan (Ignat et al., 2020).

Besar bending moment (BM) pola distribusi momen dipengaruhi oleh jenis
dan konsistensi tanah. Berdasarkan Gambar 7, tanah lunak menghasilkan BM yang
besar pada kedalaman dangkal sebesar 11,14 kNm pada H = 4 m, sedangkan pasir
lepas menghasilkan BM sangat besar pada kedalaman menengah dengan BM =
29,59 kNm pada H = 9 m. Perbedaan ini didasari oleh parameter kuat geser dan
kekakuan tanah granular yang memobilisasi tahanan pasif melalui gesekan (¢').
Hasil analisis juga mengidentifikasi adanya zona sensitif pada setiap jenis tanah.
Pada tanah granular, meliputi pasir lepas dan pasir padat sedang, zona sensitif
berada pada D/H 1,50-3,29. Peningkatan D/H dalam rentang ini pada pasir lepas
mampu mereduksi momen lentur (BM) sekitar 67,6% dan defleksi hingga 79,49%,
sementara pada pasir padat sedang, reduksi defleksi mencapai 82,63%. Efisiensi
tinggi ini timbul karena mobilisasi cepat gaya geser tanah pasif.
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Gambar 7 D/H vs Bending Moment

Hasil penelitian menunjukkan adanya “zona sensitif” nilai D/H — rentang
rasio di mana kenaikan penetrasi dinding sheet pile memberikan pengurangan BM
dan defleksi paling signifikan; setelah melewati zona ini, manfaat marginal dari
penambahan D/H berkurang. Temuan ini mendukung strategi desain berbasis
efisiensi (cost-benefit), yakni menargetkan D/H dalam rentang sensitif untuk tanah
tertentu, dan mempertimbangkan alternatif (anchor, bracing, atau perbaikan tanah)
jika zona sensitif membutuhkan penetrasi dinding sheet pile yang tidak praktis atau
menyebabkan risiko geoteknik (mis. collapse pada tanah pasir lepas). Pendekatan
deformasi-terarah dan metode optimasi probabilistik direkomendasikan untuk
menentukan D/H yang ekonomis sekaligus aman (Fan et al., 2024).

4.  Kesimpulan dan Saran
4.1 Kesimpulan

Pengaruh rasio D/H dan konsistensi tanah terhadap perilaku struktural
dinding sheet pile. Peningkatan rasio D/H terbukti meningkatkan faktor keamanan
dan kinerja struktur, di mana faktor keamanan (SF) meningkat secara linier pada
semua jenis tanah karena bertambahnya tekanan lateral pasif untuk menahan
tekanan lateral aktif yang terjadi. Sebaliknya, pengaruh terhadap defleksi lateral dan
momen lentur (BM) bersifat nonlinier (hiperbolik), reduksi paling signifikan terjadi
pada rentang "zona sensitif". Setelah melewati zona sensitif tersebut, penambahan
panjang penetrasi hanya memberikan pengurangan deformasi yang sangat sedikit
atau mencapai titik jenuh efektivitas. Zona sensitif terbentuk pada kondisi dinding
sheet pile belum sepenuhnya stabil dengan faktor keamanan berkisar antara 1- 1,25.

Konsistensi tanah merupakan faktor penentu utama dalam besarnya respons
struktural yang dihasilkan. Tanah dengan kekakuan dan kuat geser tinggi, seperti
stiff clay dan medium dense sand, secara konsisten memberikan faktor keamanan
yang lebih tinggi serta defleksi dan momen lentur yang jauh lebih rendah
dibandingkan tanah lempung lunak atau pasir lepas. Kondisi paling kritis ditemukan
pada tanah lempung lunak (soft clay) yang memiliki daya dukung rendah, sehingga
menghasilkan defleksi besar bahkan pada galian dangkal dan tidak mampu
mencapai batas stabilitas minimum (SF=1) pada galian dalam. Perbedaan
konsistensi ini juga memengaruhi kecepatan mobilisasi tekanan lateral pasif, di
mana tanah pasir cenderung lebih cepat merespons penambahan penetrasi
dibandingkan dengan tanah lempung, sehingga faktor keamanan yang terjadi pada
tanah pasir lebih besar dari pada tanah lempung.
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4.2 Saran

Pengaruh muka air tanah perlu dipertimbangkan dalam simulasi guna
mengevaluasi tekanan air serta dampaknya terhadap faktor keamanan, defleksi, dan
momen lentur pada kondisi tanah jenuh. Kondisi tanah yang heterogen dapat
diperimbangkan untuk membandingkan respons tanah homogen dengan kondisi
berlapis (mis. kombinasi clay—sand atau sand-clay) agar hasil analisis lebih
representatif terhadap kondisi tanah di lapangan.
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