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ABSTRAK 

Dinas Kebersihan, Pertamanan dan Kebakaran Kabupaten 

Gresik mencatat timbunan sampah seluruh Kabupaten gresik 

sebesar 3.000 m3 atau sekitar 900 ton/hari. Hal ini tidak sebanding 

dengan kemampuan angkut 416 m3 atau sekitar 125 ton/hari. 

Dengan demikian, hanya 15-30 % per hari sampah yang terlayani. 

Salah satu aset daerah Kabupaten Gresik di bidang lingkungan 

hidup adalah Tempat pembuangan akhir sampah (TPA) Ngipik 

yang mulai beroperasi sejak Maret 2003. Secara teori metode 

penimbunan yang diterapkan di TPA Ngipik adalah Sanitary 

Landfill dimana penutupan sampah dengan tanah yang dilakukan 

oleh alat berat seharusnya dilakukan setiap hari. Namun pada 

pelaksanaannya tidak demikian akibat terkendala beberapa hal 

terutama faktor operasionalisasi dari kendaraan dan alat berat di 

TPA. Minimum untuk desain dan konstruksi TPA limbah 

berbahaya yaitu angka permeabilitas in situ yang diperlukan 

kurang dari 1 x 10–9 meter / detik, tanah liat harus memiliki 

plastisitas tinggi dan distribusi ukuran partikel yang sesuai, tanpa 

partikel lebih besar dari 50 milimeter dalam dimensi apa pun. 
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Sebagai alternatif dari tanah liat yang dipadatkan, liner tanah liat 

geosintetik dapat digunakan, asalkan itu digunakan dalam 

komposit dengan liner geomembran atasnya.  

Penelitian ini dilakukan untuk mengetahui angka 

hydraulic conductivity dan waktu rembesan air lindi dari beberapa 

desain lapisan dasar tanah, yaitu ketika menggunakan tanah insial 

yang dipadatkan ulang, compacted clay liner dan geosynthetic 

liner. Untuk mengetahui angka permeabilitas dan  debit rembesan 

dilakukan tahap penganalisisan menggunakan aplikasi Geostudio 

(SEEP/W) yang ditinjau dari ketinggian sampah yang dapat 

ditampung dan musim yang terjadi pada Kabupaten Gresik. 

Hasil dari Tugas Akhir ini, lokasi TPA Ngipik yang baru  

merupakan lokasi yang sesuai untuk Sanitary Landfill berdasarkan 

SNI 19-3241-1994 menunjukkan nilai total untuk lokasi TPA 

Ngipik  adalah 680 atau 86 pada skala 100, dimana sudah melebihi 

dari nilai minimum yang disyaratkan untuk memilih lokasi dari 

yang di rencanakan. Dan dalam hasil analisis berdasarkan 

ketebalan 0,5-1,5 m tanah inisial yang didapatkan ulang maupun 

tanah inisial yang dikombinasikan dengan fly ash yang paling 

optimum untuk menahan air lindi adalah ketebalan 1,5 m. 

Sedangkan untuk permodelan penyusun geosynthetic liner yang 

digunakan didapatkan hasil yang optimum adalah dengan 

pemakaian dengan 2 lapis geomembrane HDPE. Sehinga, dari 

berbagai rencana permodelan lapisan Sanitary Landfill digunakan 

variasi menggunakan geomembrane HDPE. Rencana Anggaran 

Biaya untuk pelaksanaan lapisan dasar Sanitary Landfill 

menggunakan geomembrane HDPE sebesar Rp 2.094.544.000. 

 

Kata kunci : Tempat Pembuangan Akhir, Sanitary Landfill, tanah 

inisial, compacted clay liner, geosynthetic liner, TPA Ngipik 
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ABSTRACT 

The Gresik Regency's Sanitation, Landscaping, and Fire 

Agency record the entire pile of garbage in the Gresik Regency of 

3,000 m3 or around 900 tons/day. This is not comparable with the 

carrying capacity of 416 m3 or around 125 tons/day. Thus, only 

15-30% per day of waste is served. One of the assets of the Gresik 

Regency in the environmental sector is the Ngipik landfill (TPA) 

which began operating in March 2003. In theory, the landfill 

method applied at the Ngipik landfill is a Sanitary Landfill where 

the closure of landfills with heavy soil should be done every day. 

However, the implementation was not the case due to constrained 

several things, especially the operational factors of vehicles and 

heavy equipment in the landfill. Minimum for hazardous waste 

landfill design and construction in situ hydraulic conductivity 

required less than 1 x 10-9 meters / second, clay must have high 

plasticity and suitable particle size distribution, without particles 

larger than 50 millimeters in any dimension.  As an alternative to 

compacted clay, a geosynthetic clay liner can be used, provided it 

is used in composites with an upper geomembrane liner. 

This research was conducted to determine the hydraulic 

conductivity rate and seepage time of Leachate water from several 
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subgrade designs, namely when using reseal compacted soils, 

compacted clay liners, and geosynthetic liners. To find out the 

permeability and seepage discharge rates, an analysis step was 

performed using the Geostudio (SEEP / W) application in terms of 

the height of garbage that can be accommodated and the season 

occurring in Gresik Regency. 

The results of this Final Project, the new Ngipik landfill 

site is a suitable location for Sanitary Landfill based on SNI 19-

3241-1994 showing the total value for the Ngipik landfill site is 

680 or 86 on a scale of 100, which has exceeded the minimum 

value required to select the location of what was planned. And in 

the results of the analysis based on the thickness of 0.5-1.5 m inisial 

soil recovered or inisial soil combined with the most optimum fly 

ash to hold Leachate water is a thickness of 1.5 m. As for the 

modeling of the geosynthetic liner, the optimum results are 

obtained by using two layers of HDPE geomembrane. So that, from 

various plans of modeling of Sanitary Landfill layers used 

variations using the HDPE geomembrane. The planned budget for 

the implementation of the Sanitary Landfill base layer using the 

HDPE geomembrane is Rp 2,094,544,000. 

Keywords: Municipal Solid Waste Disposal, Sanitary Landfill, 

Inisial Soil, compacted clay liner, geosynthetic liner, Ngipik 

landfill 
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BAB I 

Pendahuluan 

 

1.1 Latar Belakang 

Penanganan sampah khususnya di kota-kota besar di 

Indonesia merupakan salah satu permasalahan perkotaan 

yang sampai saat ini merupakan tantangan bagi pengelola 

kota. Pertambahan penduduk dan peningkatan aktivitas 

yang demikian pesat di kota-kota besar, telah 

mengakibatkan meningkatnya jumlah sampah disertai 

permasalahannya. Diperkirakan rata-rata hanya sekitar 

40% - 50% yang dapat terangkut ke Tempat Pembuangan 

Akhir (TPA) oleh institusi yang bertanggung jawab atas 

masalah sampah dan kebersihan, seperti Dinas 

Kebersihan. Tahun 2016 jumlah timbunan sampah di 

Indonesia mencapai 65.200.000 ton per tahun dengan 

penduduk sebanyak 261.115.456 orang. Proyeksi 

penduduk Indonesia menunjukkan angka penduduk yang 

terus bertambah dan tentunya akan meningkatkan jumlah 

timbunan sampah. Sementara, Indonesia hanya memiliki 

56 tempat pembuangan akhir. Tempat pembuangan 

sampah adalah metode yang paling banyak digunakan 

untuk pembuangan limbah, karena kesederhanaannya 

dan rendahnya modal dan biaya operasional. 

Dinas Kebersihan, Pertamanan dan Kebakaran 

Kabupaten Gresik mencatat timbulan sampah seluruh 

Kabupaten gresik sebesar 3.000 m3 atau sekitar 900 

ton/hari. Hal ini tidak sebanding dengan kemampuan 
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angkut 416 m3 atau sekitar 125 ton/hari. Dengan 

demikian, hanya 15-30 % per hari sampah yang terlayani. 

Salah satu aset daerah Kabupaten Gresik di bidang 

lingkungan hidup adalah Tempat pembuangan akhir 

sampah (TPA) Ngipik yang mulai beroperasi sejak Maret 

2003. Secara teori metode penimbunan yang diterapkan 

di TPA Ngipik adalah Sanitary Landfill dimana 

penutupan sampah dengan tanah yang dilakukan oleh alat 

berat seharusnya dilakukan setiap hari. Namun, pada 

pelaksanaannya tidak demikian akibat terkendala 

beberapa hal terutama faktor operasionalisasi dari 

kendaraan dan alat berat di TPA. 

Tempat pembuangan akhir (TPA) Ngipik-Gresik 

masih menggunakan sistem open dumping sehingga air 

lindi (Leachate) dapat mencemari lingkungan termasuk 

tanah disekitarnya. Tanah yang tercemar oleh air lindi 

(Leachate) sulit untuk dimanfaatkan dikarenakan faktor 

pertimbangan dampak lingkungan, dan sifat-sifat fisik 

dan mekaniknya.  

Berdasarkan peraturan (Menteri Pekerjaan Umum, 

2012), penanganan persoalan sampah dilakukan dengan 

konsep ramah lingkungan. TPA yang berkonsep ramah 

lingkungan atau Sanitary Landfill adalah mencegah atau 

mengurangi dampak negatif terhadap lingkungan, serta 

kesehatan manusia akibat penimbunan sampah. Untuk 

mewujudkan TPA dengan konsep tersebut, salah satu 

persyaratannya adalah lapisan dasarnya harus mampu 

mecegah lingkungan sekitarnya dari sampah dan hasil 

dekomposisi sampah tersebut (EPA, 2016). 
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Untuk mencegah adanya penyebaran air lindi 

(Leachate) akibat adanya penumpukan sampah, 

dibutuhkan material yang dapat digunakan sebagai 

lapisan dasar pada TPA yaitu material alami dan material 

buatan. Lapisan dasar dengan material buatan adalah sulit 

dan mahal untuk pelaksanaannya. Dan juga 

membutuhkan pemantauan jangka panjang (30 tahun) 

dan menunjukkan tingkat kegagalan yang tinggi pada 

awal dekade (Davidovits, 1994). Material alami tidak 

dapat langsung digunakan karena perlu memperhatikan 

sifat-sifat tanah tersebut. Kontinuitas dan angka 

permeabilitas material natural sebagai lapisan dasar sulit 

untuk diperkirakan dan mahal untuk membuktikannya 

sehingga direkomendasikan untuk menggunakan 

material natural yang direkayasa (EPA, 2016). Dan 

material alami juga banyak yang tercemar, seperti tanah 

yang ada disekitar TPA Ngipik Kabupaten Gresik. TPA 

Ngipik masih menggunakan sistem open dumping, 

dimana sistem ini tidak mempunyai lapisan dasar yang 

baik sehingga mencemari lingkungan termasuk tanah 

disekitarnya. Tanah yang tercemar menjadi sulit untuk 

dimanfaatkan karena banyak tanah tercemar 

mengandung senyawa racun anorganik dan organik 

(Davidovits, 1994).  

Minimum untuk desain dan konstruksi TPA limbah 

berbahaya yaitu angka permebilitas in situ yang 

diperlukan kurang dari 1 x 10–9 meter/detik, tanah liat 

harus memiliki plastisitas tinggi dan distribusi ukuran 

partikel yang sesuai, tanpa partikel lebih besar dari 50 

milimeter dalam dimensi apa pun.  
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Sebagai alternatif dari tanah liat yang dipadatkan, 

liner tanah liat geosintetik dapat digunakan, asalkan itu 

digunakan dalam komposit dengan liner geomembran 

atasnya. Geotekstil pelindung atau bantal harus 

digunakan untuk melindungi geomembran dari 

kerusakan oleh peralatan konstruksi dan material di 

atasnya. Geotekstil pemisahan harus ditempatkan di atas 

lapisan drainase untuk mengurangi masuknya denda dari 

limbah di atasnya.  

Geokomposit drainase geonet dapat digunakan 

sebagai alternatif untuk lapisan drainase kerikil untuk 

drainase dinding dan lapisan deteksi kebocoran. Lapisan 

bantuan air tanah mungkin juga dibutuhkan di bawah 

penghalang lindi yang tinggi Tingkat air tanah dapat 

mempengaruhi stabilitas dan kinerja penghalang. 

Dimana dibutuhkan, Bahan yang digunakan dalam 

sistem ini harus memiliki kualitas yang sama dengan 

bahan yang digunakan dalam lapisan drainase air lindi. 

Elemen-elemen sistem penghalang air lindi yang 

dipasang pada lereng harus memiliki kemiringan yang 

memadai stabilitas. Analisis stabilitas lereng harus 

menunjukkan bahwa ada faktor-faktor yang memadai 

keamanan untuk semua mekanisme kegagalan potensial 

yang diusulkan bentuk lahan akhir dan pada tahap 

sementara selama konstruksi. Batas luar pada ketinggian 

apa pun dari semua sel TPA baru harus diatur kembali 

setidaknya 15 meter dari batas tempat.  

Berdasarkan uraian diatas, penelitian ini dilakukan 

untuk mengetahui desain lapisann dasar yang optimum 

ketika menggunakan tanah insial,  compacted clay liner 
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dan geosynthetic liner. Oleh karena itu, direncanakan 

kembali pembangunan Sanitary Landfill pada TPA 

Ngipik di lokasi terbaru dengan beberapa alternatif 

desain lapisan dasar tanah yang optimum dari segi 

timbunan sampah yang akan ditampung dan musim di 

Kabupaten Gresik. 

1.2 Rumusan Masalah 

Perumusan masalah dalam penelitian ini dapat 

dirumuskan sebagai berikut : 

1. Bagaimana kecocokan hasil karakteristik fisik 

dan mekanik tanah inisial pada TPA Ngipik jika 

digunakan dalam pembangunan lapisan dasar 

Sanitary Landfill berdasarkan SNI? 

2. Bagaimana ketebalan tanah inisial yang 

dipadatkan ulang dan compacted clay liner yang 

diperlukan untuk menahan air lindi (Leachate) 

yang optimum ditinjau terhadap ketinggian 

sampah dan kondisi musim berdasarakan uji 

aplikasi Geostudio (SEEP/W)? 

3. Bagaimana kombinasi penyusun geosynthetic 

liner untuk menahan air lindi (Leachate) pada 

dasar tanah Sanitary Landfill yang optimum 

ditinjau terhadap ketinggian sampah dan kondisi 

musim berdasarakan uji aplikasi Geostudio 

(SEEP/W)? 

4. Bagaimana kestabilan dari galian dan penurunan 

tanah akibat beban sampah terhadap 

perencanaan Sanitary Landfill TPA Ngipik? 

5. Bagaimana perencanaan Sanitary Landfill pada 

TPA Ngipik pada lokasi baru yang optimum 
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berdasarkan biaya dan metode pelaksanaan dari 

alternatif yang terpilih? 

1.3 Tujuan  

Tujuan penelitian yang ingin dicapai dalam 

penelitian ini adalah sebagai berikut : 

1. Mengetahui kecocokan hasil karakteristik fisik 

dan mekanik tanah inisial pada TPA Ngipik jika 

digunakan dalam pembangunan lapisan dasar 

Sanitary Landfill berdasarkan SNI 

2. Mengetahui ketebalan tanah inisial yang 

dipadatkan ulang dan compacted clay liner yang 

diperlukan untuk menahan air lindi (Leachate) 

yang optimum ditinjau terhadap ketinggian 

sampah dan kondisi musim berdasarakan uji 

aplikasi Geostudio (SEEP/W)  

3. Mengetahui kombinasi penyusun geosynthetic 

liner untuk menahan air lindi (Leachate) pada 

dasar tanah Sanitary Landfill yang optimum 

ditinjau terhadap ketinggian sampah dan kondisi 

musim berdasarakan uji aplikasi Geostudio 

(SEEP/W)  

4. Mengetahui kestabilan dari galian dan 

penurunan tanah akibat beban sampah terhadap 

perencanaan Sanitary Landfill TPA Ngipik  

5. Mengetahui perencanaan Sanitary Landfill pada 

TPA Ngipik pada lokasi baru yang optimum 

berdasarkan biaya dan metode pelaksanaan dari 

alternatif yang terpilih 
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1.4 Kriteria Desain 

Berdasarkan uraian rumusan masalah diatas maka 

kriteria desain yang akan dikerjakan dalam Tugas Akhir 

ini antara lain menggunakan beberapa data sekunder 

sebagai berikut : 

1. Untuk kriteria desain perencanaan lapisan dasar 

Sanitary Landfill Ngipik menggunakan data 

sekunder tanah dari penelitian Daniel et. al. 

(1993), Reddy, K. et. al. (2009), Agustina 

(2011), Sutra, N. (2016) Ardiansah (2017), 

Arsyadi (2017), dan Aribudiman, I. N. et. al.  

(2019) 

2. Data tanah inisial yang distabilisasi 

menggunakan fly ash didapat pada penelitian 

Ardiansah (2017) 

1.5 Batasan Permasalahan  

Batasan masalah dalam penelitian ini dilakukan 

sebagai berikut : 

1. Tidak merencanakan pengolahan air lindi 

(Leachate) dalam perencanaan  

2. Tidak memperhatikan TPA Ngipik yang lama 

3. Tidak membahas lebih dalam mengenai langkah-

langkah untuk mengatasi muka air tanah yang 

dangkal dan penurunan tanah akibat beban 

sampah yang data ditampung 

4. Tidak Mempelajari stabilisasi tanah 

menggunakan fly ash 
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1.6 Manfaat Penelitian 

Dapat mengetahui alternatif desain lapisan dasar 

tanah menggunakan tanah inisial, compacted clay liner 

dan geosynthetic liner untuk mencegah tanah tercemar 

air lindi (Leachate) secara optimum berdasarkan biaya 

dan metode pelaksanaan yang dapat dijadikan referensi 

perencanaan Sanitary Landfill. 

1.7 Lokasi Penelitian 

Lokasi penelitian dilakukan pada Tempat 

Pembuangan Akhir (TPA), Kelurahan Ngipik, 

Kecamatan Gresik, Kabupaten Gresik, Jawa Timur yang 

ditunjukkan pada gambar 1.1. 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar  1.1 Lokasi Penelitian 



9 

 

BAB II 

Tinjauan Pustaka 

2.1 Tanah 

Tanah didefinisikan sebagai material yang terdiri dari agregat 

(butiran) mineral-mineral padat yang tersementasi (terikat secara 

kimia) satau sama lain dan dari bahan-bahan organik yang telah 

melapuk (yang berpartikel padat) disertai degan zat cair dan gas 

yang mengisi ruang-ruang kosong di antara partikel-partikel padat 

tersebut. Tanah berguna sebagai bahan bangunan dan pondasi dari 

bangunan. 

Butiran-butiran mineral yang membentuk bagian padat dari 

tanah merupakan hasil pelapukan dari batuan. Ukuran setiap 

butiran padat tersebut sangat bervariasi dan sifat-sifat fisik dari 

tanah banyak tergantung dari faktor-faktor tersebut, harus lebih 

dikenal dahulu tipe-tipe dasar dari batuan yang membentuk kerak 

bumi, mineral-mineral yang membentuk batuan, dan proses 

pelapukan. 

2.1.1 Ukuran Partikel Tanah 

Tanah umumnya dapat disebut sebagai kerikil (gravel), pasir 

(sand), lanau (slit), atau lempung (clay), tergantung pada ukuran 

partikel yang paling dominan pada tanah tersebut. Untuk 

menerangkan tentang tanah berdasarkan ukuran-ukuran 

partikelnya, beberapa organisasi telah mengembangkan batasan-

batasan ukuran golongan jenis tanah (soil-separate-size limits).  
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Tabel 2. 1 Batasan-batasan Ukuran Golongan Tanah 

 
 

Pada Tabel 2.1 ditunjukkan Batasan-batasan ukuran golongan 

jenis tanah yang telah dikembangkan oleh Massachussetts Institute 

of Technology (MIT), U.S. Department of Agriculture (USDA), 

American Association of State Highway and Transportation 

Officials (AASHTO) dan oleh U. S. Army Corps of Engineers 

dan.-J. S. Bureau of Reclamation yang kemudian menghasilkan 

apa yang disebut sebagai Unified Soil Classification System 

(USCS).  

Ukuran partikel tanah adalah sangat beragam dengan variasi 

yang cukup besar. Umumnya, tanah disebut kerikil, pasir, lanau, 

atau lempung, tergantung pada ukuran partikel yang dominan 

dalam tanah tersebut. Kerikil adalah kepingan-kepingan dari 

bebatuan yang kadang-kadang mengandung partikel-partikel 

mineral quartz, feldspar, dan mineral-mineral lain. Partikel pasir 

sebagian besat terdiri dari mineral quartz dan feldspar. Butiran 

mineral lain mungkin juga ada pada golongan ini. Lanau sebagian 

besar merupakan fraksi mikroskopis (berukuran sangat kecil) dari 

tanah yang terdiri dari butiran-butiran quartz yang sangat halus, 

dan sejumlah partikel berbentuk lempengan-lempengan pipih yang 

merupakan pecahan dari mineral-mineral mika. Lempung sebagian 

besar terdiri dari partikel mikroskopis dan submikroskopis (tidak 

dapat dilihat dengan jelas bila hanya dengan mikroskopis biasa) 
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mika, mineral-mineral lempung, dan mineral-mineral yang sangat 

halus lain.  

Lempung umumnya didefinisikan sebagai partikel yang 

berukuran lebih kecil dari 0,002 mm (2 mikron). Namun, 

dibeberapa kasus, ukuran partikel 0,002 mm sampai 0,005 mm 

digolongkan sebagai lempung. Partikel yang diklasifikasikan 

sebagai lempung berdasarkan ukuran partikelnya, belum tentu 

mengandung mineral-mineral lempung. Lempung (mineral 

lempung) didefinisikan sebagai partikel yang menghasilkan sifat 

plastis ketika dicampur dengan jumlah air tertentu. Jadi dari segi 

mineral lempung, tanah dapat digolongkan sebagai tanah bukan 

lempung meskipun dari segi ukuran partikelnya tergolong 

lempung. Oleh karena itu, jika tanah digolongkan sebagai lempung 

berdasarkan ukuran partikelnya, maka lebih tepat disebut partikel 

berukuran lempung daripada lempung. 

2.1.2 Hubungan Berat-Volume 

Pada kejadian alami, tanah terdiri dari tiga fase yaitu butiran 

padat, air, dan udara. Gambar 2.1a menunjukkan suatu elemen 

tanah dengan volume V dan berat W. Untuk membuat hubungan 

berat-volume, tiga fase (yaitu butiran padat, air, dan udara) harus 

dipisahkan seperti yang ditunjukkan pada Gambar 2.1b. 
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Gambar 2. 1(a) Elemen tanah pada kondisi natural; (b) tiga fase 

elemen tanah 

 

Dari Gambar 2.1, volume total sampel tanah dapat dinyatakan 

sebagai berikut: 

𝑉 = 𝑉𝑠 + 𝑉𝑣 = 𝑉𝑠 + 𝑉𝑤 + 𝑉𝑎  (2.1) 

dimana: 

Vs  = volume butiran padat 

Vv = volume pori 

Vw = volume air di dalam pori 

Va = volume udara di dalam pori 

Dengan asumsi bahwa berat udara diabaikan, maka berat total 

sampel tanah dapat dinyatakan sebagai berikut: 

𝑊 = 𝑊𝑠 + 𝑊𝑤      (2.2) 

dimana: 

Ws  = berat butiran padat 

Ww  = berat air 

Hubungan volume biasanya digunakan untuk tiga fase dalam 

suatu elemen tanah adalah angka pori, porositas, dan derajat 

kejenuhan. Angka pori (e) didefinisikan sebagai rasio volume pori 

dengan volume butiran padat. Dengan demikian, 
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𝑒 = 𝑉𝑣/𝑉𝑠     (2.3) 

Porositas (n) didefinisikan sebagai rasio volume pori dengan 

volume total. Dengan demikian, 

𝑛 = 𝑉𝑣/𝑉     (2.4) 

Derajat kejenuhan (S) didefinisikan sebagai rasio volume air 

dengan volume pori. Dengan demikian, 

𝑆 = 𝑉𝑤/𝑉𝑣     (2.5) 

Definisi yang umum digunakan untuk hubungan berat adalah 

kadar air dan berat volume. Kadar air (w) didefinisikan sebagai 

rasio berat air dengan berat butiran padat pada tanah yang 

diselidiki. Dengan demikian, 

𝑤 = 𝑊𝑤/𝑊𝑠     (2.6) 

Berat volume basah (γ) didefinisikan sebagai berat tanah per 

satuan volume. Dengan demikian, 

𝛾 = 𝑊/𝑉      (2.7) 

Berat volume kering (γd) didefinisikan sebagai berat tanah 

kering per satuan volume termasuk air. Dengan demikian, 

𝛾𝑑 = 𝑊𝑠/𝑉      (2.8) 

Berat volume butiran padat (γs) didefinisikan sebagai berat 

butiran padat per satuan volume butiran padat. Dengan demikian, 

𝛾𝑠 = 𝑊𝑠/𝑉𝑠     (2.9) 

Berat volume air (γw) didefinisikan sebagai berat air per satuan 

volume air. Dengan demikian, 

𝛾𝑤 = 𝑊𝑤/𝑉𝑤     (2.10) 

Berat jenis tanah (Gs) didefinisikan sebagai berat volume 

butiran padat per berat volume air. Dengan demikian, 

𝐺𝑠 = 𝛾𝑠/𝛾𝑤     (2.11) 

Berat volume dinyatakan dalam satuan Inggris (salah satu 

pengukuran dengan sistem gravitasi) seperti pound per kaki kubik 

(lb/ft³). Dalam SI (Satuan Internasional), satuan yang digunakan 

adalah Newton per meter kubik (N/m³). Karena Newton adalah 

suatu satuan turunan, mungkin akan bekerja lebih baik pada 

kerapatan (ρ). Satuan SI untuk kerapatan massa adalah kilogram 

per meter kubik (kg/m³). 
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2.1.3 Analisis Statistik Data Tanah 

Pendekatan statistik yang digunakan adalah dengan 

pengambilan keputusan berdasarkan koefisien varian (CV) dari 

suatu distribusi nilai parameter tanah. 

Beberapa persamaan statistik yang digunakan antara lain 

(ITS,1998) 

• Rata – rata 

Χ =  
∑ 𝑋1

𝑛=1

𝑛
   (2.12) 

 

• Standar Deviasi 

STD =  √
∑(𝑥−𝑈)2

𝑛
  (2.13) 

  

• Koefisian Varian 

CV =  
𝑆𝑇𝐷

𝑈
× 100%  (2.14) 

Dimana U adalah nilai n data saat n , sedangkan x adalah rata-rata. 

Distribusi sebaran suatu nilai dapat diterima jika harga koefisien 

varian (CV) dari sebaran tersebut bernilai lebih kecil atau sama 

dengan 30%. Apabila nilai koefisien varian (CV) lebih besar dari 

pada 30%, maka perlu dilakukan pembagian layer tanah sampai 

nilai CV tersebut kurang dari atau sama dengan 30%. Adapun 

parameter yang tidak langsung dapat di Laboratorium seperti nilai 

Modulus Elastisitas dan Permeabilitas, digunakan korelasi seusai 

dengan konsistensi tanahnya. Korelasi yang digunakan adalah 

dengan Tabel 2.2. 
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2.2 Tempat Pembuangan Akhir (Municipal Solid Waste 

Disposal) 

Limbah Padat Kota (MSW) terdiri dari barang-barang sehari-

hari yang digunakan penghuni dan kemudian dibuang, seperti 

kemasan produk, kliping rumput, furnitur, pakaian, botol, sisa 

makanan, koran, peralatan, cat, dan baterai. Ini berasal dari rumah, 

sekolah, rumah sakit, dan bisnis (EPA, 2014). Limbah yang 

dibuang termasuk limbah komersial, limbah industri dan limbah 

domestik. Dalam penelitian yang diusulkan ini, tempat 

pembuangan sampah yang diselidiki terbatas dalam pembuangan 

untuk limbah domestik. Ada tiga jenis tempat pembuangan sampah 

berdasarkan metode penimbunan limbah: pembuangan terbuka 

(open dumping), pembuangan akhir terkontrol (controlled landfill), 

dan pembuangan akhir saniter (Sanitary Landfill). 

2.2.1 Pembuangan Terbuka (Open Dumping) 

Limbah pembuangan terbuka adalah metode pembuangan 

dengan menimbun limbah langsung ke lubang tanah atau tanah 

alami tanpa proses pemadatan, penutup limbah, atau penghalang 

tambahan di bawahnya. Metode ini sangat dibatasi di negara maju 

(EPA, 2014), namun di negara berkembang, termasuk Indonesia, 

Tabel 2. 2 Korelasi Konsistensi Tanah 
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metode ini masih diterapkan karena masalah biaya. Metode ini 

berbahaya karena cairan dari pengeringan limbah akan menembus 

tanah dan mencemari air tanah (Yuniarti, 2009).  

2.2.2 Pembuangan Akhir Terkontrol (Controlled Landfill) 

TPA yang terkontrol adalah metode antara pembuangan terbuka 

dan metode Sanitary Landfill. Metode ini dibuat sebagai persiapan 

metode open dumping untuk menjadi Sanitary Landfill. Karena 

metode open dumping adalah metode yang sangat berbahaya, 

beberapa negara termasuk Indonesia menggunakan metode ini 

untuk mengurangi dampak kontaminasi. TPA saniter adalah 

metode terbaik untuk mencegah bahaya lingkungan, tetapi 

menghabiskan banyak biaya untuk konstruksi dan pemeliharaan. 

Sehingga Indonesia menetapkan peraturan bahwa kota kecil dan 

menengah di Indonesia diizinkan untuk menggunakan metode ini. 

TPA yang terkontrol membutuhkan setidaknya drainase untuk 

melepaskan lindi, unit gas metana, instalasi pengolahan lindi dan 

penutup tanah untuk setiap minggu. (Per.Men PU No.3 / 2013) 

2.2.3 Pembuangan Akhir Saniter (Sanitary Landfill) 

Tujuan utama Sanitary Landfill adalah untuk mengurangi 

dampak negatif dari pembuangan limbah ke lingkungan. Seperti 

polusi udara atau pencemaran air tanah. Karena itu, Sanitary 

Landfill harus dirancang dengan baik untuk mencegah kebocoran 

limbah. TPA saniter biasanya terdiri dari liner tanah liat, 

geomembran, sistem pengumpulan lindi dan lapisan penutup 

(Yuniarti, 2009; EPA, 2000). Sanitary Landfill jauh lebih mahal 

sehingga Indonesia masih belum dapat menerapkan metode ini 

secara optimal. Peraturan Kementerian Pekerjaan Umum Indonesia 

(Per. Men. PU No. 3, 2013) memberikan skema untuk desain 

penghalang landfill untuk limbah domestik yang merujuk pada 

landfill limbah berbahaya dari EPA (2000). Skema 

penyederhanaan untuk regulasi Indonesia (Gambar 2.3) dapat 

dilihat pada skema EPA (2000) (Gambar 2.4). Peraturan Indonesia 
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membutuhkan setidaknya 10-8 m/s untuk permeabilitas clay liner, 

sedangkan EPA (2000)  sebagian besar peneliti membutuhkan 

setidaknya 10-9 m/s untuk permeabilitas liner landfill. Maka dari 

ini penelitian juga akan menggunakan setidaknya 10-9 m/s untuk 

permeabilitas tanah liat. 

 

 

Gambar 2. 2 Ilustrasi Sanitary Landfill 

 

 

 

 

Gambar 2. 3 Ilustrasi lapisan 

dasar tanah Sanitary Landfill 
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2.3 Air Lindi (Leachate) 

Limbah TPA akan terurai oleh mikroorganisme yang 

menyebabkan perubahan fisik, kimia dan biologis dalam limbah 

secara bersamaan. Lindi adalah cairan yang melewati sampah yang 

telah diekstraksi dan ditangguhkan dari reaksi limbah. Ini hasil dari 

kelembaban yang ada dalam limbah saat disusun (Raghab et al, 

2013). Beberapa faktor yang mempengaruhi kualitas lindi adalah 

kelas limbah, usia tempat pembuangan sampah, suhu, dan 

permintaan oksigen (Bagchi, 1994). Sedangkan jumlah lindi 

sebagian besar dipengaruhi oleh curah hujan. 

Zat kimia lindi adalah Ca, CaCO3, Mg, K, Na, Fe, Si, Al, Cl, 

SO4 dan amoniak yang akan mencemari air tanah di sekitar TPA 

jika tidak ada penghalang tambahan di bawahnya. Endah et al 

(1995) menemukan kontaminasi pada sumur kediaman di sekitar 

TPA Sukolilo, Surabaya di mana parameter kualitas air melebihi 

batas kesehatan, dan air pada sumur di dekat TPA memiliki zat 

Gambar 2. 4 Ilustrasi lapisan dasar Sanitary 

Landfill 
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kimia yang sama dengan lindi dari TPA. Jika lindi bermigrasi dari 

situs, mereka mencemari air tanah atau permukaan. Peraturan 

Indonesia tentang konten 

 

2.4 Karakteristik Sampah di TPA 

Bahan limbah secara luas memiliki perbedaan dari jenis, 

komposisi, konsistensi serta keadaaannya secara biokimia. Salah 

satu contoh limbah bisa seperti limbah alami, sampah rumah 

tangga, bahan bangunan, lumpur, atau sampah perkotaan dengan 

berbagai variasi. Umumnya, tipe sampah dibagi  didefinisikan 

sebagai "limbah granular", yang mana mekanika tanahnya 

menggunakan teori mekanika tanah konvensional , dan "limbah 

lainnya". (Lentini etal, 2012). 

Pada penelitian laboratorium yang dilakukan oleh Krishna 

R. Reddy (2009) untuk menguji angka permeabilitaslimbah padat 

kota di tempat pembuangan sampah dan memberikan penilaian 

komparatif dari nilai-nilai angka permeabilitas diukur dengan yang 

dilaporkan dalam literatur berdasarkan studi laboratorium dan 

lapangan. Serangkaian tes laboratorium dilakukan dengan 

menggunakan limbah padat parut dan ditimbun dari TPA Orchard 

Hills (Illinois, Amerika Serikat) menggunakan dua permeameter 

dinding kaku skala kecil dan skala besar dan permeameter triaksial 

skala kecil. Limbah segar dikumpulkan dari tahap kerja, sedangkan 

limbah TPA digali dari lubang bor di sel TPA yang mengalami 

resirkulasi lindi selama sekitar 1,5 tahun. Tes angka permeabilitas 

yang dilakukan pada limbah padat segar menggunakan 

permeameter dinding kaku skala kecil menghasilkan berbagai 

angka permeabilitas 2,8×10−3 - 11,8×10−3 cm/s dengan berat unit 

kering bervariasi dalam kisaran sempit antara 3,9-5,1. kN / m3. 

Sampah padat yang ditimbun diuji menggunakan permeameter 

yang sama menghasilkan hasil antara 0,6×10−3 - 3,0×10−3 cm/s 

untuk 4,5-5,5 kN / m3 berat unit kering. Angka permeabilitas yang 

diperoleh dari uji permeameter skala besar menurun dengan 
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meningkatnya tegangan normal untuk limbah segar dari TPA. 

Hasil dari beberapa studi yang dilakakukan dirangkum pada Tabel 

2.3. 

 

 

2.5 Tanah Inisial 

Tanah didefinisikan sebagai bahan yang terdiri dari geo-

mineral. Dalam kondisi alami, tanah adalah sistem tiga fase yang 

terdiri dari padatan tanah, air dan udara (Das, 2010). 

 

Jurnal Berat Jenis (kN/m3) Angka Permeabilitas (cm/s)

Korfiatis et al. (1984) Column test, refuse of 

six months old collected from a landfill in 

New Jersey

8,6 5.0x10
−3

 – 3.0x10
−3

Blieker et al. (1993) Fixed ring 

consolidometer, decomposed MSW samples 

from Keele Valley landfill in Toronto

5,9-11,8 1.6x10
−4

 – 1.0x10
−6

Brandl (1994) Pretreated MSW collected 

from an abandoned and newly constructed 

landfill

9,0-17,0 2.0x10
−3

 – 3.0x10
−6

Beaven and Powrie (1995) Large scale 

compression cell, crude as well as processed 

MSW from the tipping face of a landfill

5,0-13,0 1.0x10−2 – 1.0x10−5

Gabr and Valero (1995) Constant and falling 

head tests, 15–20 year old samples 

recovered from auger cuttings

7,4-8,2 1.0x10−3 – 1.0x10−5

3,8 1.5x10−4 – 3.4x10−5

7,1 2.7x10−6 – 3.7x10−8

Jang et al. (2002) Constant head test using a 

modified tempe cell
7,8-11,8 1.1x10

−3
 – 2.9x10

−4

Penmethsa (2007) Constant head test, 

laboratory generated MSW samples in four 

different phases of degradation

6,4-9,3 1.0x10−2 – 8.0x10−4

Powrie and Beaven (1999) Constant head 

test in Pitsea compression cell, unshredded 

MSW from tipping face of a landfill

Tabel 2. 3 Hasil Studi Penelitian 
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2.6 Compacted Clay Liner 

Sistem liner komposit digunakan di tempat pembuangan 

sampah untuk mengisolasi limbah komponen dari lingkungan dan, 

oleh karena itu, untuk melindungi tanah dan air tanah dari polusi 

yang berasal dari tempat pembuangan sampah. Sistem liner 

komposit tipikal dapat terdiri dari lapisan Compacted Clay Liner 

(CCL) atau Geosynthetic liner (GL) yang ditindih oleh 

geomembrane (High Density Polyethylene, HDPE) untuk 

meminimalkan pelarian kontaminan dari TPA. Biasanya, CCL 

terdiri dari lapisan tanah padat padat setebal 0,75–1,0 m dengan 

hidrolikkonduktivitas sekitar 1 10-9 m / s. CCL diharapkan 

memberikan kinerja hidrolik yang memadai ketika langkah-

langkah desain dan konstruksi yang tepat diikuti. Setelah 

penempatan limbah di landfill, CCL mungkin terpapar ke 

ketinggian suhu dan cairan kimia yang mungkin menurunkan 

kinerja hidrolik CCL. Lindi timbunan sampah dihasilkan dari 

pengusiran air limbah, perkolasi air permukaan menjadi TPA, dan 

penguraian sampah organik. Di samping itu, biodegradasi limbah 

organik kemungkinan akan disertai oleh generasi panas yang 

signifikan. Suhu 60 dan 70 adalah direkam di tempat pembuangan 

sampah di Jerman (Collins, 1993) dan Jepang (Yoshida et al., 

1996) masing-masing 10 tahun dan 6 tahun setelah penutupan. 

Studi kasus sebelumnya di Amerika Utara juga menunjukkan suhu 

lebih tinggi dari 55 C di bagian bawah tempat pembuangan akhir 

dekat dengan liner (Hanson et al., 2010; Rowe dan Yu, 2010; 

Yesiller et al., 2011). Ini kondisi suhu dapat memengaruhi angka 

permeabilitasCCL dengan mengurangi viskositas air lindi. Apalagi 

tempat pembuangan akhir suhu dapat mempengaruhi mekanisme 

transportasi kontaminan karena itu mempengaruhi tingkat difusi 

melintasi hambatan permeabel rendah seperti CCL, GL, dan GM 

(Rowe, 1998). 

Air Lindi tempat pembuangan sampah dapat mengubah 

angka permeabilitasdari CCL melalui pembubaran mineral tanah 



22 

 

 

 

liat, sedangkan suhu TPA dapat mempengaruhi angka 

permeabilitasCCL oleh mengurangi viskositas lindi. Namun, efek 

suhu aktif fenomena lain yang terlibat dalam kinerja hidrolik 

seperti interaksi termo-kimia, yang dapat berdampak pada kain 

tanah liat dan cairan pori, tidak dipahami dengan baik. Bahkan, 

efek gabungannya paparan kimia dan suhu tinggi, karena 

biodegradasi limbah, pada kinerja CCL telah menerima sedikit 

perhatian. Akibatnya, prediksi kinerja dan masa layanan saat ini 

liner tanah liat didasarkan pada data yang tidak termasuk semua 

yang diharapkan kondisi paparan lapangan, atau menangkap 

keterkaitan antara kondisi ini. Makalah ini dikhususkan untuk 

mengevaluasi gabungan efek dari paparan termo-kimia pada 

kinerja hidrolik CCL mensimulasikan kondisi lapangan di TPA 

setelah penempatan limbah 

2.7 Geosynthetic Liner 

Desain rancang lapisan pada tempat penimbunan akhir 

limbah sesuai dengan Peraturan Menteri Lingkungan Hidup 

Nomor P.63/Menlhk/Setjen/KUM.1/7/2016 pada setiap kategori 

baik kategori I, kategori II, dan kategori III memiliki lapisan tanah 

penghalang berupa tanah liat yang dipadatkan dengan 

konduktivitas hidraulik 10-7 cm/det dengan ketebalan minimal 30 

cm. Saat ini untuk mendapatkan tanah liat yang dipadatkan 

konduktivitas hidraulik 10-7 cm/det sangat sulit didapat, ditambah 

untuk mencapai nilai tersebut perlu pemadatan yang membutuhkan 

waktu yang lama, oleh karena keterbatasan tanah liat yang 

dipadatkan (compacted clay liner) maka CCL ini dapat diganti 

dengan Geosynthetic Liner (GL) dengan ketebalan 6 mm yang 

ditunjukkan pada gambar 2.5. 
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Keuntungan dengan menggunakan GL ini dibandingkan 

dengan CCL yaitu memiliki konduktivitas hidraulik lebih kecil 

dibandingkan dengan CCL. Pada CCL konduktivitas hidraulik 10-

7 cm/det sedangkan pada GL memiliki konduktivitas hidraulik 10-

12 cm/det. 

2.8 Perbandingan Compacted Clay Liner dan Geosinthetic Liner 

GL memiliki banyak keuntungan dibandingkan dengan 

CCL dalam hal angka permeabilitas yang rendah. Penggunaan GL 

membutuhkan lebih sedikit tenaga kerja terampil untuk instalasi 

dan lebih murah. Ini juga menempati ruang lebih sedikit 

dibandingkan dengan CCL. Selama siklus beku / cair, GL memiliki 

ketahanan yang baik sehingga dapat dengan mudah diperbaiki. 

Dapat dengan mudah diangkut dalam bentuk gulungan dengan 

diameter 0,75 m dan 4-6 m panjang. GCL terbukti lebih murah 

dibandingkan dengan CCL di mana tanah liat jauh dari TPA situs. 

Namun, CCL memiliki kapasitas pelemahan besar dibandingkan 

dengan GL karena ketebalannya yang besar. Dan juga ada 

Gambar 2. 5 Perbandingan GL dan CCL 

Sumber : https://pandu-equator.com/geosynthetics-clay-

liner-pada-tempat-pembuangan-akhir/ 
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kemungkinan komponen geosintetik dalam GL sedang 

terdegradasi dalam jangka panjang. Menurut Giroud (1996) 

beberapa jamur dan bakteri dapat mengkatalisis hidrolisis polimer 

dalam GL. Pada tabel 2.3 menyajikan perbandingan GL dan CCL. 

 

Tabel 2. 4 Perbedaan CCL dan GL 

Karakteristik Compacted Clay 

Liner 

Geosynthetic  

Liner 

Komposisi Tanah asli atau 

campuran tanah 

dan bentonit 

Bentonit, perekat 

geotekstil dan 

Geomembran 

Ketebalan Biasanya 300 

hingga 600 mm; 

mengkonsumsi 

lebih banyak 

volume TPA 

Sekitar 12mm; 

mengkonsumsi 

sangat volume 

TPA kecil 

Konduktivitas 

hidrolik 

<1 x 10-7 cm / s Kurang dari 10-8 

cm / s 

Material Bahan yang 

cocok tidak 

tersedia di semua 

lokasi 

Bahan mudah 

dikirim ke situs 

mana pun 
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Biaya Sangat bervariasi-

sangat 

bergantung pada 

karakteristik 

tanah setempat 

Sangat rendah, 

sangat mudah 

ditebak  biaya 

yang tidak 

berbeda jauh dari 

proyek ke proyek 

2.9 Tes pemadatan 

Hubungan kelembaban-kepadatan alami dan diperlakukan 

Spesimen tanah liat ditentukan dengan menggunakan tiga bahan 

kompaktif energi: Proctor yang dikurangi, standar, dan 

dimodifikasi. Kedua tes pemadatan Proctor standar dan 

dimodifikasi dilakukan menggunakan British Standard ringan dan 

berat (BS 1377, 1990) spesifikasi, masing-masing, sedangkan 

Proctor berkurangmengikuti prosedur yang diusulkan oleh Daniel 

dan Benson (1990). Proctor yang Dimodifikasi mewakili batas atas 

yang wajar upaya kompaktif, Proctor standar mewakili media 

upaya kompaktif, sedangkan Proctor yang berkurang sesuai 

dengan tingkat minimum pemadatan energi untuk sebagian besar 

proyek pekerjaan tanah. Rentang energi ini dipilih untuk rentang 

rentang upaya kompaktif yang wajar diantisipasi di lapangan 

(Daniel dan Wu 1993). 

2.10 Tes Hydraulic Conductivity 

Untuk menilai pengaruh lindi pada angka permeabilitasdari 

sampel tanah liat alami dan yang diolah, dua scenario 

dipertimbangkan: sampel jenuh dan diserap dengan air ledeng 

(TW) [mis. TW + TW], dan sampel jenuh dengan TW dan meresap 

dengan timbunan lindi (LL) [yaitu. TW + LL]. Spesimen uji 

disiapkan dengan membentuk kembali tanah liat menjadi cetakan 

permeameter menggunakan upaya Proctor yang dikurangi, standar, 

dan dimodifikasi dan diizinkan selama 7 hari pengobatan dalam 
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suhu terkontrol ~ 20 ± 1 ° C dan ruang kelembaban konstan. 

Setelah sembuh, specimen menjadi sasaran pengujian angka 

permeabilitasawal dan serangkaian siklus kering-basah dan 

pengujian angka permeabilitasuntuk mengevaluasi pengaruh 

retakan dan lindi pada tanah liat konduktivitas hidrolik. Tes angka 

permeabilitasadalah dilakukan pada sampel menggunakan teknik 

kepala jatuh sebagai direkomendasikan oleh Head and Epps 

(1980). Diskusi terperinci dari prosedur saturasi, pengujian angka 

permeabilitasprosedur, dan kriteria pemutusan dilaporkan dalam 

sebelumnya dalam studi, Emmanuel et al. (2019c, 2019d). 

2.11 Program SEEP/W  

Subbab ini menjelaskan dasar rekayasa teoritis untuk program 

SEEP / W. Lebih khusus, itu berurusan dengan hukum aliran 

mendasar untuk kondisi stabil dan aliran sementara, dan itu 

menunjukkan bagaimana hukum ini direpresentasikan dalam 

bentuk angka.  

2.11.1 Darcy’s Law 

SEEP / W diformulasikan berdasarkan aliran air baik 

melalui tanah jenuh maupun tidak jenuh mengikuti Hukum Darcy 

yang menyatakan bahwa: 

q = ki       (2.12) 

dimana :  

q = debit spesifik, 

k = konduktivitas hidrolik, dan 

i = gradien total head hidraulik. 
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Hukum Darcy pada awalnya diturunkan untuk tanah jenuh, 

tetapi penelitian kemudian menunjukkan bahwa itu juga bisa 

diterapkan pada aliran air melalui tanah tak jenuh ( Richards, 1931 

dan Childs & Collins-George, 1950). Satu-satunya perbedaan 

adalah bahwa dalam kondisi aliran tak jenuh, angka 

permeabilitastidak lagi konstanta, tetapi bervariasi dengan 

perubahan kadar air dan secara tidak langsung bervariasi dengan 

perubahan dalam air laut tekanan. 

Hukum Darcy : 

v = ki      (2.13) 

dimana: 

v = kecepatan Darcian 

Perhatikan bahwa kecepatan rata-rata aktual di mana air 

bergerak melalui tanah adalah kecepatan linier, yaitu sama dengan 

kecepatan Darcian dibagi dengan porositas tanah. Di tanah tak 

jenuh, itu sama dengan Darcian kecepatan dibagi dengan kadar air 

volumetrik tanah. SEEP / W menghitung dan hanya menyajikan 

Kecepatan Darcian. 

2.11.2 Modeling SEEP/W 

Pemodelan numerik melibatkan lebih dari sekadar 

memperoleh produk perangkat lunak. Menjalankan dan 

menggunakan perangkat lunak merupakan unsur penting, tetapi 

merupakan bagian kecil dari pemodelan numerik. Bagian ini 

membahas tentang konsep penting dalam pemodelan numerik dan 

menyoroti komponen penting dalam pemodelan yang baik. Secara 

umum, perencanaan yang cermat dilibatkan ketika melakukan 

karakterisasi lokasi atau melakukan pengukuran perilaku yang 

diamati. Perencanaan yang hati-hati yang sama diperlukan untuk 

pemodelan. Praktik pemodelan yang baik dimulai dengan 
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perencanaan. Gambar 2.6 menunjukkan sketsa tangan dari jaring 

aliran. Dari sketsa kasar jarring aliran, mendapatkan estimasi 

kuantitas aliran. Jumlah aliran dapat diperkirakan dengan rasio 

saluran aliran ke tetes ekuipotensial dikalikan dengan 

konduktivitas dan total head drop. Untuk sketsa pada Gambar 2.7 

jumlah saluran aliran adalah 3, jumlah tetes ekuipotensial adalah 9 

dan total head drop adalah 5 m. Asumsikan angka permeabilitasK 

= 0,1 m / hari. Perkiraan kasar kuantitas aliran kemudian adalah (5 

x 0,1 x 3) / 9, yaitu antara 0,1 dan 0,2 m3 / hari. Itu Aliran yang 

dihitung SEEP / W adalah 0,1427 m3 / hari dan garis ekuipotensial 

seperti yang ditunjukkan pada Gambar 2.7. 

 

Gambar 2. 6 Sketsa Tangan Jaring Aliran 

 

 

Gambar 2. 7 Sketsa permodelan menggunakan SEEP/W 
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Dalam pemodelan numerik ini tidak selalu benar. 

Meningkatnya kompleksitas tidak selalu mengarah pada solusi 

yang lebih baik dan lebih akurat. Salah satu kesalahan paling 

umum dalam pemodelan numerik adalah mulai dengan model yang 

terlalu kompleks. Ketika suatu model terlalu kompleks, sangat sulit 

untuk menilai dan menafsirkan hasilnya. Seringkali hasilnya 

mungkin terlihat benar-benar tidak masuk akal.  

Pendekatan lain mungkin dimulai dengan analisis kondisi 

mapan. Analisis kondisi-mapan memberikan gagasan tentang di 

mana analisis sementara seharusnya berakhir atas: untuk 

menentukan titik akhir. Dengan menggunakan pendekatan ini, 

didaptkan tentang bagaimana prosesnya bermigrasi dengan waktu 

hingga sistem kondisi yang ingin tercapai. 

2.12 Program CTRAN/W  

SEEP / W dan VADOSE / W menghitung debit spesifik 

atau kecepatan D'Arcy. Debit spesifik adalah total fluks Q dibagi 

dengan luas penampang penuh (rongga dan padatan sama). Luas 

penampang sebenarnya yang tersedia untuk air kurang dari luas 

penuh, karena keberadaan padatan. Akibatnya, laju pergerakan 

aktual air lebih tinggi dari kecepatan D'Arcy. Oleh definisi, 

porositas adalah volume rongga dibagi dengan volume total. Area 

penampang tersedia untuk aliran air adalah porositas kali luas 

penampang total. Kecepatan linier rata-rata fluida pori adalah:  

v = Q/n.A 

atau, 

v = U/n 

dimana: 

U = debit spesifik, atau kecepatan D'Carcian, dan 
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n = porositas. 

Dalam kondisi jenuh, kadar air volumetrik (θ) sama dengan 

porositas. Rata-rata linier 

kecepatan kemudian juga sama dengan: 

v = U/ θ 

CTRAN / W dirumuskan dengan asumsi bahwa kecepatan linier 

rata-rata dapat dikaitkan dengan kadar air volumetrik untuk kondisi 

jenuh dan tidak jenuh. SEEP / W, menjadi a model aliran jenuh / 

tak jenuh, menghitung kadar air volumetrik. Khusus SEEP / W 

debit, (kecepatan D'Arcy), dibagi dengan kadar air volumetrik 

SEEP / W diambil dalam CTRAN / W formulasi sebagai kecepatan 

linier rata-rata. 

2.13 Penelitian Terdahulu 

2.13.1 Tempat Pembuangan Akhir, Gresik. 

Beberapa penelitian telah dilakukan untuk mengetahui 

parameter sampah dan penyebaran air lindi pada kondisi eksisting 

di TPA ngipik. Agustina (2011) meyebutkan bahwa, nilai berat 

volume (γ) adalah sebesar 3 kN/m3 dan kuat geser dengan nilai c 

= 10 dan φ = 15. Sedangkan penelitian tentang air lindi juga telah 

dilakukan Arsyadi et al (2017) yang menerangkan jika ketika air 

lindi sudah masuk kebawah permukaan, arah aliran lindi akan 

berubah menjadi Selatan ke Utara searah dengan aliran bawah 

permukaan daerah TPA, serta identifikasi persebaran air lindi 

memiliki pola dari Tenggara – Barat Laut mengikuti kontur lokasi 

TPA. 

2.13.2 Data Topografi dan Geologi TPA Ngipik 

Data Geologi menunjukan TPA Ngipik berada di dalam 

Formasi Lidah dengan umur Quarter, tersusun atas batu lempung 
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biru, batu lempung kehitaman, pejal dan keras bila kering, sedikit 

kandungan fosil serta batu lempung pasiran (Arsyadi, 2017) yang 

ditunjukkan pada gambar 2.8 

 

Gambar 2. 8 Geologi Gresik (Sukardi, 1992) 

 

2.13.3 Data Hasil Pengeboran 

Berdasarkan dari hasil pengeboran (bor log) yang 

dilakukan dalam penelitian sebelumnya dimana data ini digunakan 

sebagai acuan kondisi tanah dengan titik bor dan juga sebagai 

refrensi kondisi bawah permukaan di area TPA Ngipik. Lintasan 

yang paling dekat lokasi baru adalah BH-2. 
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Gambar 2. 9 Lokasi Penelitian 

Jenis tanah didominasi oleh lempung berlanau dan lanau, 

sedangkan menurut klasifikasi USCS sebagian besar tanahnya 

diklasifikasikan sebagai CH (Clay dengan plastisitas tinggi). Tipe 

tanah dari permukaan tanah hingga 5 meter didominasi oleh tanah 

liat yang sangat lunak hingga lunak. Sifat fisis dari uji laboratorium 

yang sudah dilakukan dalam penelitian sebelumnya ditunjukkan 

pada tabel 2.5. 
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Tabel 2. 5 Sifat Fisis dari BH-2 

Sand Silt Clay Wc Gs e LL PL PI

(m) (%) (%) (%) (g/cc) (g/cc) (%) - - (%) - (%) (%) (%)

1 Silty clay 11 18 71

2 Clayey Silt soft CH 18,56 74,95 6,49 1,795 1,353 32,74 2,85 1,1 84,38 0,52 71,33 27,01 44,33

4 Silty sand soft SC 60,77 36,89 2,35 1,773 1,327 33,61 2,91 1,19 82,05 0,54 45,84 17,81 28,03

6 Clayey Silt soft CH 6,54 21,34 72,12 1,671 1,122 48,94 2,66 1,34 94,94 0,58 68,95 37,21 31,74

8 Silty clay medium CH 22,5 50,8 26,7 1,863 1,441 29,3 2,72 0,89 89,59 0,47 76,09 22,4 53,69

10 Silty clay stiff CH 5,47 4,22 52,31 1,871 1,446 29,36 2,96 1,04 83,14 0,51 76,13 25,08 51,05

12 Silty clay stiff CH 1,38 42,17 56,44 1,857 1,415 31,23 2,71 0,91 92,52 0,48 63,97 16,5 47,47

14 Silty clay stiff CH 0,27 45,49 54,24 1,834 1,444 27,01 2,63 0,82 86,57 0,45 72,03 8,49 63,54

16 Silty clay hard CH 1,27 41,29 57,45 1,823 1,369 33,09 2,7 0,97 91,81 0,49 70,2 13,27 56,92

18 Silty clay hard CH 0,5 41,61 57,89 1,681 1,31 28,25 2,71 1,07 71,62 0,52 62,4 11,36 51,03

20 Clayey Silt stiff CH 3,13 52,46 44,41 1,753 1,245 40,78 2,57 1,06 98,59 0,51 70,68 12,96 57,72

22 Silty clay stiff CH 0,81 47,53 51,65 1,839 1,438 27,87 2,75 0,91 84,07 0,48 71,06 14,83 55,86

24 Clayey Silt stiff CH 0,36 53,48 46,15 1,907 1,473 31,98 2,72 0,84 94,69 0,46 65,7 16,39 54,29

26 Clayey Silt hard CH 0,19 68,89 30,92 1,874 1,42 31,98 2,77 0,95 93,24 0,49 60,95 20,88 49,8

28 Clayey Silt hard CH 0,25 53,54 46,21 1,53 1,084 41,13 2,81 1,59 72,58 0,61 54,44 14,06 56,62

30 Clayey Silt hard CH 1,14 51,17 47,69 1,862 1,425 30,67 2,78 0,95 89,67 0,49 68,74 18,03 52,65

Depth
Soil Classification Grain Size Distribution Physical Properties Atterberg's Limit

Soil Type Consistency USCS

γ γd Sr n
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Hasil pengujian NSPT di titik bor log BH-2 memberikan 

hasil konsistensi Soft pada kedalaman 2-6m, Medium di kedalaman 

6-8m, stiff dan hard hingga kedalaman 30m (end of boring). Rekap 

NSPT diberikan pada gambar 2.10. 

 

Gambar 2. 10 Rekapitulasi NSPT BH-2 
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Beberapa parameter yang dibutuhkan seperti nilai 

konsistensi, yang lainnya yang tidak bisa didapatkan secara 

langsung dari hasil pengujian di Laboratorium, digunakan 

persamaan korelasi yang ada pada Tabel 2.2 untuk mendapatkan 

parameter berikut. Rekap Seluruh hasil dari parameter tanah 

diberikan pada Tabel 2.6. 

Tabel 2. 6 Hasil Korelasi NSPT 

Kedalaman 
Jenis Tanah N-SPT 

qu 

(KPa) 
Konsistensi 

 

(m) Bowles (1996)  

1         
 

2 

Lempung 

Berkerikil 5 33 Soft 
 

4 

Lempung 

Berkerikil 6 40 Medium 
 

6 

Lempung 

Berkerikil 6 40 Medium 
 

8 

Lempung 

Berkerikil 15 100 Medium 
 

10 

Lempung 

Berkerikil 18 120 Stiff 
 

12 

Lempung 

Berkerikil 24 153 Stiff 
 

14 

Lempung 

Berkerikil 24 160 Stiff 
 

16 Lempung 26 173 Hard 
 

18 Lempung 27 180 Hard 
 

20 Lempung 24 160 Stiff 
 

22 Lempung 25 167 Stiff 
 

24 Lempung 23 153 Stiff 
 



36 

 

 

 

26 Lempung 26 173 Hard 
 

28 Lempung 26 173 Hard 
 

30 Lempung 27 180 Hard 
 

 

2.13.4 Elevasi Muka Air Tanah 

Data pendukung selanjutnya ialah elevasi muka air tanah 

yang dibuat dari data elevasi sumur dan kedalaman muka air tanah. 

Data elevasi ini dilakukan oleh Arsyadi (2017) ketika pengukuran 

untuk musim penghujan dalam penilitiannya. Langkah 

pengambilan data elevasi yakni menggunakan pengujian bor log. 

Dari hasil pengujiannya didapatkan MAT pada lokasi  Sanitary 

Landfill TPA Ngipik adalah pada kedalaman 2 m. 

2.13.5 Data Karakteristik Tanah dari Penelitian Terdahulu 

Ardiansah (2017) melakukan penelitian stabilisasi tanah 

pada Lokasi TPA Ngipik dengan geopolimer cocok dilakukan 

karena selain dapat memperbaiki sifat fisik dan mekaniknya juga 

dapat mengimobilisasi senyawa-senyawa racun berbahaya yang 

ada dalam tanah tersebut. Hasil dari penelilitian ini diperoleh 

pengaruh geopolimer berbahan dasar fly ash (FAG) terhadap 

perubahan karakterisitk fisik dan mekanik tanah tercemar lindi. 

Sampel tanah tersebut distabilisasi dengan 

konsentrasi FAG sebesar 5% dan 10%. Berdasarkan hasil 

penilitian tsb. konsentrasi FAG 10% merupakan konsentrasi yang 

optimum untuk memperbaiki karakteristik fisik dan mekanik tanah 

tersebut. Hasil penilitian terangkum dalam Tabel 2.7 

 

Tabel 2. 7 Hasil Penelitian Menggunakan Fly Ash 
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Parameter (%) 
Tanah Inisial yang 

dipadatkan ulang 

Tanah Inisial 

+ FAG 5% 

Tanah Inisial 

+ FAG 10% 

Klasifikasi 

Tanah CH CH CH 

Liquid Limit 90 105 107 

Plasticity Index 61 72 68 

γd (max), 

Kg/m3 1324 1312 1295 

Gravimetric 

Water Content 31 29 28 

Shrinkage 

Limit 29 33 38 

Shrinkage 

Index 23 24 30 

Prosentasi 

Lempung 53 53 53 

Angka 

Permeabilitas, 

m/s 2,5E-10 7,8E-11 2,3E-11 
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“Halaman ini sengaja dikosongkan” 
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BAB III 

Metodologi 

 

3.1 Metodologi Penelitian 

Sebelum melakukan perencanaan dari lapisan dasar 

Sanitary Landfill pada TPA Ngipik perlu disusun langkah – 

langkah pengerjaan sesuai dengan uraian kegiatan yang akan 

dilakukan. Urutan pelaksanaannya dimulai dari pengumpulan 

literatur dan pedoman perancangan, sampai mencapai tujuan 

akhir dari analisa struktur yang akan disajikan. Secara 

skematis, metodologi penelitian yang dilakukan ditunjukkan 

dalam Gambar 3.1 
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Gambar 3. 1 Bagan alir penelitian 
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Gambar 3. 2 Bagan alir penelitian (lanjutan) 

3.2 Pengumpulan dan Analisis Data Sekunder 

Langkah awal yang harus diperhatikan yaitu 

mengumpulkan data sekunder berupa data bor log, curah hujan, 

peta geologi dan peta topografi daerah sekitar. Hal ini penting 

dilakukan untuk mendapatkan informasi awal serta dapat 

menganalisis dari karakteristik daerah yang ditinjau agar sesuai 

dengan perencanaan yang ada. 
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3.3 Analisis Rembesan Air Lindi serta Perubahan 

Karakteristik Tanah Insial 

 Pemodelan lapisan dasar tanah dari TPA menggunakan 

program Geostudio untuk mengetahui kecepatan rembesan dan 

perubahan angka permeabilitas dari tanah inisial.  Pemodelan 

dibagi menjadi beberapa perencanaan yaitu menggunakan 

tanah inisial, menggunakan compacted clay liner dan 

menggunakan Geosynthetic Liner dimana memodelkan untuk 

beberapa ketebalan tertentu serta adanya musim penghujan dan 

kemarau. Beberapa ilustrasi dari perencanaan Sanitary Landfill 

akan ditunjukan pada beberapa gambar 3.3-3.5. 

  

  

Gambar 3. 3 Ilustrasi Sanitary Landfill menggunakan tanah 

inisial 
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Gambar 3. 4 Ilustrasi Sanitary Landfill menggunakan 

Compacted Clay Liner 

 

Gambar 3. 5 Ilustrasi Sanitary Landfill menggunakan 

Geosynthetic Liner 
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Langkah input pemodelan diberikan pada Tabel 3.1 dan Tabel 

3.2. 

Tabel 3. 1 Permodelan SEEP/W Steady State 

Langkah Input Keterangan 

1 Menentukan 

Define Project 

Dalam tahap ini kita menentukan 

analisis apa yang akan kita 

operasikan dan hubungan antar 

analisis. Pada awal dimulai dengan 

melakukan analisis rembesan steady 

state. Analisis rembesan steady state 

diperlukan sebelum melakukan 

analisis rembesan transient. 

 

 

2 Menentukan 

setting dari 

workspace 

Menyesuaikan ukuran lembar kerja. 

Pada skripsi ini ukuran lembar kerja 

adalah 420x297 mm. 
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3 Menentukan 

Unit dan Skala 

Menentukan satuan dan skala 

lembar kerja. Satuan/unit yang 

digunakan pada skripsi ini adalah 

kN (kilo Newton) untuk satuan gaya 

dan days (hari) untuk satuan waktu. 

Pada skripsi ini ukuran skala adalah 

1:100 . 
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4 
 

Menentukan 

Grid 

Grid adalah titik-titik pada lembar 

kerja yang menandai koordinat-

koordinat tertentu. Pada skripsi ini 

grid maksimum yang dipakai adalah 

0.5 

 

5 
 

Menggambar 

Axes 

 

Membuat sumbu horizontal dan 

sumbu vertikal pada lembar kerja. 

Sumbu horizontal adalah jarak 

(distance) dan sumbu vertikal 

adalah elevasi (elevation). 
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6 
Menggambar 

Sketsa dari 

permodelan 

yang 

direncanakan 

Membuat sketsa model Sanitary 

Landfill dari gambar AutoCAD ke 

dalam GeoStudio. Model dibuat 

sesuai dengan ukuran dan setengah 

bagian dari bentuk asli Sanitary 

Landfill . 

 

 

7 
Menggambar 

region Membagi area yang dibatasi oleh 

garis ke dalam beberapa region 

sesuai dengan bagian-bagiannya 

misalnya bagian Tanah Inisial, 

Compacted Clay Liner,dan kerikil. 

Satu region memiliki material yang 

sama. 

 

 



48 

 

 

 

8 
Input Material 

Properties 
Input Material yang akan 

digunakan. Material yang 

digunakan pada Tugas akhir ini 

berupa:  

a. Tanah Inisial 

b. Berbagai variasi 

Compacted Clay Liner 

c. Geosynthetic liner 

d. Kerikil 

e. Sampah 

Model material untuk setiap jenis 

tanah yang digunakan adalah 

Material Model: Saturated only, 

dan input Hydraulic Conductivity 

dan Volumetric Water Content 

Function sesuai dengan masing-

masing material. 

 

 

9 
Menyeting 

Boundary 

Condition 

Menentukan kondisi batas 

masalah untuk mendapatkan 

solusi. Kondisi batas yang 
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digunakan dalam studi ini adalah 

sebagai berikut:  

1. Kondisi dibawah kerikil 

dianggap terdapat pipa penyalur 

dari Air Lindi maka diasumsikan 

sebagai kondisi batas type : 

Constant dengan Water Pressure 

Head sebesar 0 m  

2. Kondisi dibawah sampah 

dianggap terdapat Air Lindi maka 

diasumsikan sebagai kondisi batas 

type : Constant dengan Water 

Total Head sesuai dengan 

ketinggian dari sampah yang 

diujikan 

3. Muka Air Tanah dari lokasi 

TPA Ngipik diasumsikan berupa 

kondisi batas Type: Constant 

dengan Water Total Head sebesar 

43 m 

10 
 
Menggambar 

Material pada 

Model 
 

Dari area yang telah dibagi-bagi 

tersebut, kemudian di set jenis 

material yang telah diinput pada 

Material Properties. SEEP/W 

akan memberi warna pada setiap 

area sesuai dengan warna jenis 

material tersebut. 
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11 
 
Draw 

Boundary 

Condition pada 

Model 

 

Langkah selanjutnya adalah 

menetapkan kondisi batas yang 

sudah diasumsikan 

 

 

12 
 
Melakukan 

Verify/Optimize 

 

Langkah selanjutnya adalah 

melakukan verifikasi 

(Verify/Optimize). Verifikasi 

ditujukan untuk mengecek 

pemodelan yang telah dibuat 

apakah terdapat kesalahan pada 

data atau tidak. Apabila terdapat 

kesalahan maka SEEP/W tidak 

dapat dilakukan analisis 

selanjutnya. 

 

13 
 
Solve Analysis 

 

Malakukan analisis untuk 

mendapatkan hasil berupa pola 

aliran, besarnya rembesan, 

tekanan air pori dan hasil lainnya. 

Sebelum melakukan analisis, 

pemodelan harus terlebih dahulu 

disimpan (save). Setelah disimpan 
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maka analisis dapat segera 

dilakukan. 

14 
 
Menampilkan 

hasil 

 

Setelah analisis dihitung, hasil 

dapat dikeluarkan. Pada studi ini 

hasil yang akan ditampilkan 

berupa debit rembesan (Water Y-

Flux) dan Angka permeabilitas 

dari material (Water Y-

Conductivity) 

 
 

 
 

 

Water Y-Flux Vs Time

Initial

31,4 days

61,8 days

92,3 days

123 day s

153 day s

184 day s

214 day s

244 day s

275 day s

305 day s

336 day s

1 y rs

W
a
te

r 
Y

-F
lu

x
 (

m
³/

s
e
c
/m

²)

Y  (m)

-1e-10

-2e-10

-3e-10

-4e-10

0

1e-10
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Tabel 3. 2 Permodelan SEEP/W Transient 

Langkah Input Keterangan 

1 
 
Menambahkan 

Analisis 

Transient pada 

Define Project 

Analisis Transien dapat 

ditambahkan melalui Add  

SEEP/W Analysis  Transient  

Pada analisis transient perlu 

ditetapkan durasi pengamatan 

desain Sanitary Landfill. Pada 

studi ini durasi dilakukan selama 

365 hari (1 tahun). Dengan 

jumlah pengamatan sebanyak 12 

kali agar bisa melihat perbedaan 

saat musim penghujan dan 

kemarau 

 

2 
 
Set Boundary 

Condition  

Boundary Condition untuk 

transien analisis dutambahkan 

kondisi musim di Kabupaten 

Gresik, 
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Melakukan 

verify/Optimize  

 

Langkah verify/Optimize sama 

dengan yang dilakukan pada 

SEEP/W Steady State 

 
 
Solve analysis  

 

Langkah melakukan Solve 

Analysis juga sama dengan yang 

dilakukan pada SEEP/W Steady 

State 

 
 
Menampilkan 

hasil analisis 

transien  

 

Hasil yang didapat dari analisis 

transien adalah hasil dengan 

rentang waktu yang telah 

diasumsikan. Pada studi ini hasil 

yang akan ditampilkan berupa 

debit rembesan (Water Y-Flux) 

dan Angka permeabilitas dari 

material (Water Y-Conductivity). 

Untuk menampilkan hasil adalah 

sama dengan langkah-langkah 
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pada SEEP/W Steady State. 

Berikut akan ditampilan contoh 

hasil pada saat hari H +62: 

 

 

3.4 Uji Stabilitas Galian dari Permodelan TPA 

 Pemodelan galian menggunakan program Geoslope 

untuk mengetahui nilai safety factor. Pemodelan galian dibagi 

menjadi beberapa profile tertentu.  Langkah input pemodelan 

diberikan pada Tabel 3.3 

Tabel 3. 3 Langkah Pemodelan Menggunakan SLOPE/W 

Langkah Input Keterangan 

1 
Menambah

kan 

Analisis 

Slope 

Stability 

pada 

Analisis Slop dapat 

ditambahkan melalui Add  

SLOPE/W Analysis  
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Define 

Project 

 

2 Input 

geometri 

timbunan 

Pemodelan timbunan 

berdasarkan beberapa 

pemodelan profile yang berbeda 

3 
Input 

parameter 

tanah 

Pemodelan menggunakan model 

Mohr column, dan 

memsaukan parameter γsat, 

cohessi (c), dan 

sudut geser tanah ( ) 

 

 

4 Input entry 

and exit 

Menetapkan Slip Surface dari 

permodelan Geostudio. 
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5 
 
Solve 

analysis  

 

Langkah melakukan Solve 

Analysis juga sama dengan 

yang dilakukan pada SEEP/W 

Steady State dan Transient 

6 
Menampil

kan hasil 

analisis 

Slope 

Stability  

 

Hasil yang didapat dari analisis 

Slope Stability adalah Safety 

factor dari galian yang 

direncanakan 
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Bab IV 

Analisis dan Pembahasan 

Dalam bab ini akan dibahas mengenai hasil analisis 

dan pengolahan data yang telah dilakukan. Analisis dilakukan 

selama 2 kali, pertama pada musim kemarau dan musim 

penghujan. Pengukuran pada waktu yang berbeda ini bertujuan 

untuk mengetahui kecepatan rembesan dan perubahan angka 

permeabilitas dari tanah inisial. 

4.1 Analisa Data  

Data yang dikumpulkan dalam penelitian ini adalah 

data Topografi, Data Geologi, dan data hasil pengeboran di 

lapangan serta beberapa data sekunder penelitian yang 

berhubungan dengan penilitian dari Tugas Akhir ini. 

4.1.1 Data Curah Hujan  

Data hujan untuk analisis menggunakan data hujan di 

Stasiun Tambak Ombo dengan data hujan selama 15 tahun. 

Data hujan dapat dilihat pada tabel 4.1 berikut ini : 
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Tabel 4. 1 Data Curah Hujan Tahun 2000-2014 

 

Definisi dari Badan Meteorologi Klimatologi dan 

Geofisika (BMKG), musim hujan ditandai dengan curah hujan 

yang terjadi dalam satu dasarian (10 hari) sebesar 50 mm atau 

lebih yang diikuti oleh dasarian berikutnya, atau dalam satu 

bulan terjadi lebih dari 150 mm. Meninjau definisi tersebut 

berarti jika curah hujan yang terjadi kurang dari kriteria di atas, 

maka fase tersebut dianggap sebagai musim kemarau. Untuk 

mengetahui karakterisasi klimatologi, khususnya penentuan 

dan perubahan musim di lokasi penelitian maka telah dilakukan 

pengumpulan data curah hujan yang berasal dari pos hujan 

terdekat dengan lokasi penelitian. Data curah hujan untuk 

lokasi di TPA Ngipik diperoleh dari stasiun hujan terdekat 

yaitu Stasiun Tambak Ombo yang akan ditunjukan pada 

Gambar 4.2. 

Tahun
Curah Hujan 

Maksimal (mm)

2000 95

2001 95

2002 200

2003 92

2004 61

2005 71

2006 51

2007 95

2008 71

2009 100

2010 95

2011 80

2012 84

2013 100

2014 87
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Gambar 4. 1 Data Curah Hujan Stasiun Tambak Ombo 

 

Gambar 4. 2 Data Curah Hujan Bulanan 

Dari data curah hujan akumulatif daerah penelitian dari 

tahun 2000-2014 (Gambar 4.2) terlihat bahwa penentuan 

musim hujan dan kemarau relatif tidak menentu, namun dapat 

dilihat pada Tahun 2014 untuk bulan Juni – November 
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merupakan musim kemarau dan untuk bulan Desember – Mei 

merupakan musim penghujan. Dari sumber data yang ada 

wilayah TPA Ngipik terwakili oleh 1 stasiun pengamatan curah 

hujan. Curah hujan di Stasiun Tambak Ombo berkisar 71 – 200 

mm/tahun dimana curah hujan harian maksimumnya dapat 

mencapai 126,11 mm.  

Dari data tersebut dilakukan analisa frekuensi untuk 

menghitung besarnya curah hujan pada kala ulang tertentu yang 

dapat mewakili pola curah hujan di wilayah Ngipik tsb. Untuk 

menganalisa frekuensi curah hujan ini digunakan enam metode 

distribusi yaitu : Metode Normal, Log Normal 2 Parameter, 

Log Normal 3 Parameter, Pearson Type III, Log Pearson Type 

III dan Metode Gumbel dimana diperoleh R24 sebesar 126,11 

mm. Dengan metode distribusi tersebut maka intensitas 

curah hujan dapat dianalisis dengan menggunakan metode 

Mononobe. 

 

 

 I = 17,35 mm/jam 

Sedangkan perhitungan desain debit Leachate adalah 

menggunakan model atau dengan perhitungan yang didasarkan 

atas asumsi-asumsi berdasarkan Permen PU No. 3 Tahun 2013 

Penyelenggaraan Prasarana dan Sarana Persampahan dalam 

Penanganan Sampah Rumah Tangga dan Sampah Sejenis 

Sampah Rumah Tangga :  

a) Hujan terpusat pada 4 jam sebanyak 90% (Van Breen), 

sehingga faktor puncak = 5,4. Maksimum hujan yang 

jatuh 20-30% diantaranya menjadi Leachate.  
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b) Dalam 1 bulan, maksimum terjadi 20 hari hujan. Data 

presipitasi diambil berdasarkandata harian atau 

tahunan maksimum dalam 5 tahun terakhir. 

Maka, Debit hujan yang diasumsikan dalam lokasi TPA 

Ngipik adalah  

Q = 0,278xCxIxA 

Q = 0,278x0,1x17,35x0,02 

Q = 0,00965 m3/sec  

Dan untuk penambahan informasi mengenai kondisi cuaca 

pada Kabupaten Gresik, penulis menambahkan informasi 

berdasarkan website metoblue yang dilampirkan pada tabel 4.5  
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Tabel 4. 2 Informasi Cuaca Kabupaten Gresik 

 

Lokasi

Variabel Suhu Kelembaban Tekanan Air Curah Hujan Radiasi Solar Penguapan Kecepatan Angin

unit °C % kPa mm BTU/s/ft2 mm m/s

25/05/20 28,17 76,63 1,01 0,00 0,01 0,11 1,01

26/05/20 28,30 77,00 1,01 0,01 0,02 0,12 1,36

27/05/20 26,89 84,21 1,01 0,11 0,01 0,08 1,42

28/05/20 26,35 88,58 1,01 0,53 0,01 0,08 1,70

29/05/20 24,78 88,67 1,01 0,01 0,01 0,05 3,04

30/05/20 26,73 84,83 1,01 0,05 0,01 0,11 2,96

31/05/20 26,95 83,46 1,01 0,07 0,01 0,10 3,34

01/06/20 26,65 82,85 1,01 0,00 0,01 0,05 2,58

02/06/20 27,41 77,25 1,01 0,00 0,01 0,11 2,16

03/06/20 26,80 78,92 1,01 0,00 0,02 0,17 4,19

04/06/20 26,33 79,79 1,01 0,00 0,02 0,15 3,78

05/06/20 26,62 76,33 1,01 0,00 0,02 0,15 2,55

06/06/20 26,91 75,00 1,01 0,00 0,02 0,13 1,50

07/06/20 26,92 77,54 1,01 0,00 0,01 0,10 1,33

08/06/20 26,99 76,96 1,01 0,00 0,02 0,13 2,57

Gresik
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4.2 Analisis Lokasi Baru untuk TPA Ngipik 

Pemilihan lokasi TPA sampah perkotaan harus sesuai 

dengan ketentuan yang ada (SNI 03-3241-1994 tentang tata 

cara pemilihan lokasi TPA). Perencanaan TPA sampah 

perkotaan perlu memperhatikan hal-hal sebagai berikut : 

a) Rencana pengembangan kota dan daerah, tata guna lahan 

serta rencana pemanfaatan lahan bekas TPA. 

b) Kemampuan ekonomi Pemerintah Daerah setempat dan 

masyarakat, untuk menentukan teknologi sarana dan prasarana 

TPA yang layak secara ekonomis, teknis dan lingkungan 

c) Kondisi fisik dan geologi seperti topografi, jenis tanah, 

kelulusan tanah, kedalaman air tanah, kondisi badan air 

sekitarnya, pengaruh pasang surut, angin, iklim, curah hujan, 

untuk menentukan metode pembuangan akhir sampah. 

d) Rencana pengembangan jaringan jalan yang ada, untuk 

menentukan rencana jalan masuk TPA. 

e) Rencana TPA di daerah lereng agar memperhitungkan 

masalah kemungkinan terjadinya longsor. 

Pemilihan lokasi TPA mempertimbangkan beberapa aspek 

sebagai berikut: 

1. Tata Ruang Kota atau wilayah 

2. Kondisi geologi : kondisi geologi formasi batu pasir, 

batu gamping atau dolomite berongga tidak sesuai 

untuk lahan urug. Juga daerah potensi gempa, zona 

vulkanik. Kondisi yang layak : sedimen berbutir sangat 

halus, misal : batu liat, batuan beku, batuan malihan 

yang kedap (k<10-6 cm/det). 
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3. Kondisi geohidrologi : sistem aliran air tanah dischare 

lebih baik dari recharge. Sesuai dengan Peraturan 

Menteri Lingkungan Hidup yang berlaku, jarak landfill 

dengan lapisan akuifer paling dekat 4 m dan dengan 

badan air paling dekat 100 m. apabila tidak memenuhi 

persyaratan tersebut, diperlukan masukan teknologi. 

4. Jarak dari lapangan terbang 1.500 m (pesawat baling-

baling) – 3.000 meter (pesawat jet). 

5. Kondisi curah hujan kecil, terutama daerah kering 

dengan kecepatan angin rendah dan berarah dominan 

tidak menuju permukiman. 

6. Topografi : Tidak boleh pada bukit dengan lereng tidak 

stabil, daerah berair, lembah yang rendah dan dekat 

dengan air permukaan dan lahan dengan kemiringan 

alami > 20% 

7. Tidak berada pada daerah banjir 25 tahunan 

8. Tidak merupakan daerah produktif 

9. Tidak berada pada kawasan lindung/cagar alam 

10. Kemudahan operasi 

11. Aspek lingkungan lainnya 

12. Penerimaan masyarakat 

 

Berdasarkan aspek-aspek yang harus ditinjau untuk 

memilih lokasi TPA Ngipik, maka berikut adalah hasil 

assessment lokasi TPA Ngipik yang terbaru pada tabel 4.3 

Tabel 4. 3 Hasil Assessment Lokasi Baru TPA Ngipik 

No. Parameter Bobot Nilai N BxN 

I  Umum 

1 
Batas Administrasi 5  10 50 

Dalam batas administrasi   10 
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Di luar batas 

administrasi tetapi dalam 

satu sistem pengelolaan 

TPA Sampah Terpadu   5 

Di luar batas 

administrasi    1 

2 

Pemilik hak atas tanah 3   

10 30 

pemerintah daerah/pusat   10 

pribadi (satu)   7 

Swasta/perusahaan 

(satu)   5 

Lebih dari satu pemilik 

hak dan atau status 

kepemilikan   3 

Organisasi sosial/agama   1 

3 

Kapasitas lahan 5   

8 40 

> 10 Tahun    10 

5 tahun - 10 tahun   8 

3 tahun - 5 tahun   5 

kurang dari 3 tahun   1 

4 

Jumlah pemilik tanah 3   

10 30 

1 kk   10 

2 - 3 kk   7 

4 - 5 kk   5 

6 - 10 kk   3 

Lebih dari 10 kk   1 

5 

Partisipasi masyarakat 3   

5 15 
Spontan   10 

Digerakkan   5 

Negosiasi   1 

II Lingkungan Fisik 
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1 

Tanah (di atas muka 

air tanah) 
5   

10 50 

Harga kelulusan < 10-9 

cm/det 
  10 

Harga kelulusan < 10-9 

cm/det - 10-6 cm/det 
  7 

Harga kelulusan > 10-6 

cm/det (kecuali ada 

masukkan teknologi) 

  0 

2 

Air Tanah 5   

1 5 

> 10 m dengan kelulusan 

<10-6 cm/det 
  10 

< 10 m dengan kelulusan  

<10-6 cm/det 
  8 

= 10 m dengan kelulusan  

10-6 cm/det - 10-4 

cm/det 

  3 

< 10 m dengan kelulusan 

10-6 cm/det - 10-4 

cm/det 

  1 

3 

Sistem aliran air tanah  3   

10 30 

Discharge area/local   10 

Recharge area dan 

discharge area lokal 
  5 

recharge area regional 

dan lokal 
  1 

4 

kaitan dengan 

pemanfaatan air tanah 
3   

5 15 Kemungkinan 

pemanfaatan rendah 

dengan batas hidrolis 

  10 
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Diproyeksikan untuk 

dimanfaatkan dengan 

batas hidrolis 

  5 

Diproyeksikan untuk 

dimanfaatkan tanpa 

batas hidrolis 

  1 

5 

Bahaya Banjir 2   

10 20 

Tidak ada bahaya banjir   10 

Kemungkinan banjir > 

25 tahunan 
  5 

Kemungkinan banjir < 

25 tahunan Tolak 

(kecuali ada masukan 

teknologi) 

  1 

6 

Tanah penutup 4   

10 40 

Tanah penutup cukup   10 

Tanah penutup cukup 

sampai 1/2 umur pakai 
  5 

Tanah penutup tidak ada   1 

7 

Intensitas hujan 3   

5 15 

dibawah 500 mm per 

tahun 
  10 

antara 500 mm sampai 

1000 mm per tahun 
  5 

di atas 1000 mm per 

tahun 
  1 

8 

Jalan menuju lokasi 5   

10 50 

Datar dengan kondisi 

baik 
  10 

Datar dengan kondisi 

buruk 
  5 

Naik/turun   1 
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9 

Transport sampah 

(satu jalan) 
5   

8 40 

Kurang dari 15 menit 

dari centroid sampah  
  10 

Antara 16 - 30 menit dan 

centroid sampah 
  8 

Antara 31 - 60 menit dan 

centroid sampah 
  3 

Lebih dari 60 menit dan 

centroid sampah 
  1 

10 

Jalan Masuk 4   

5 20 

Truk sampah tidak 

melalui daerah 

permukiman  

  10 

Truk sampah melalui 

daerah permukiman 

berkepadatan sedang 

(<300 jiwa/ha) 

  5 

Truk sampah melalui 

daerah permukiman 

berkepadatan sedang 

(>300 jiwa/ha) 

  1 

11 

Lalu lintas 3   

8 50 

Terletak 500 m dari jalan 

umum 
  10 

Terletak < 500 m pada 

lalu lintas rendah 
  8 

Terletak > 500 m pada 

lalu lintas sedang 
  3 

Terletak pada lalu lintas 

tinggi 
  1 

12 Tata guna tanah 5   10 50 
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Mempunyai dampak 

sedikit terhadap tata 

guna tanah sekitar 

  10 

Mempunyai dampak 

sedang terhadap tata 

guna tanah sekitar  

  5 

Mempunyai dampak 

besar terhadap tata guna 

tanah sekitar 

  1 

13 

Pertanian 3   

5 15 

Berlokasi di lahan tidak 

produktif 
  10 

Tidak ada dampak 

terhadap pertanian 

sekitar 

  5 

Terhadap pengaruh 

negative terhadap 

pertanian sekitar 

  1 

Berlokasi di tanah 

pertanian produktif 
  1 

14 

Daerah lindung/ cagar 

alam 
2   

10 20 

Tidak ada daerah 

lindung/ cagar alam di 

sekitarnya 

  10 

Terdapat daerah lindung/ 

cagar alam di sekitarnya 

yang tidak terkena 

dampak negative 

  1 

Terdapat daerah lindung/ 

cagar alam di sekitarnya 

terkena dampak negatif 

  1 

15 
Biologis 3   

5 15 
Nilai habitat rendah   10 
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Nilai habitat yang tinggi    5 

Habitat kritis   1 

16 

Kebisingan, bau 2   

10 20 

Terdapat zona 

penyangga 
  10 

Terdapat zona 

penyangga yang terbatas 
  5 

Tidak terdapat 

penyangga 
  1 

17 

Estetika 3   

5 15 

Operasi penimbunan 

tidak terlihat dari luar 
  10 

Operasi penimbunan 

sedikit terlihat dari luar 
  5 

Operasi penimbunan 

terlihat dari luar 
  1 

Total 587 

Penilaian dengan menggunakan parameter dari SNI 19-

3241-1994 menunjukkan nilai total untuk lokasi TPA Ngipik  

adalah 587 atau 74 pada skala 100. Berdasarkan kondisi 

geologinya TPA Ngipik  layak karena bukan termasuk 

kondisi geologi formasi batu pasir, batu gamping atau 

dolomite berongga, Juga daerah potensi gempa, zona 

vulkanik. 

4.2.1 Populasi Penduduk Kabupaten Gresik 

Pada Master Plan Persampahan Kabupaten Gresik 

perlu dilakukan proyeksi pertumbuhan penduduk pada zona 

pelayanan TPA Ngipik ini. Dari data Badan Pusat Statistik 

Gresik (2019) didapatkan tingkat pertumbuhan penduduk rata-

rata pertahunnya berkisar 1,01%, tingkat pertumbuhan ini 
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menjadi dasar sebagi proyeksi penduduk selama 10 tahun 

kedepan hingga tahun 2030 yang ditunjukkan pada tabel 4.4 

Tabel 4. 4 Proyeksi Penduduk & Timbulan Sampah 

Tahun 

Jumlah 

Penduduk 

(Jiwa) 

Jumlah 

Sampah 

yang 

Dihasilkan 

(Ton/Hari) 

Jumlah 

Sampah 

yang 

Dihasilkan 

(m3/Hari) 

Proyeksi 

Sampah yang 

dapat ditimbun 

di TPA Ngipik 

(Ton/Hari) 

Proyeksi 

Sampah yang 

dapat 

ditimbun di 

TPA Ngipik 

(m3/Hari) 

2020 1326141 254 720 127 360 

2021 1339535 257 727 128 364 

2022 1353064 260 734 130 367 

2023 1366730 262 742 131 371 

2024 1380534 265 749 132 375 

2025 1394478 267 757 134 378 

2026 1408562 270 765 135 382 

2027 1422788 273 772 136 386 

2028 1437159 276 780 138 390 

2029 1451674 278 788 139 394 

2030 1466336 281 796 141 398 

 Berdasarkan data diatas, dapat mengetahui jumlah 

optimum sampah yang dapat ditampung dalam rencana desain 

TPA Ngipik yang baru serta dapat menentukan ketinggian 

sampah yang akan digunakan dalam meanalisis permodelan 

dalam aplikasi Geostudio 2020. Oleh sebab itu, diambil 

ketinggian sampah 1 m, 15 m dan 30 m. 

4.2.2 Perencanaan Desain Sanitary Landfill TPA Ngipik 

Tempat Pemrosesan Akhir/TPA Sampah memiliki 

potensi kerawanan terhadap lingkungan sehingga pengaturan 

ruang dalam upaya pencegahan kontaminasi terhadap 
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lingkungan perlu pengaturan zona yang baik. Sesuai dengan 

peraturan yang ada, berikut adalah gambar dari desain Sanitary 

Landfill yang ditunjukkan dalam gambar 4.3 dan 4.4 

 

Gambar 4. 3 Tampak Atas Desain Sanitary Landfil 

 

 

Untuk desain sel per hari maka dengan volume akan 

ditunjukkan pada Tabel 4.5 dan kemiringan sel dengan 

perbandingan 1:3 atau maksimum dengan sudut 30o 

dikarenakan sesuai dengan Permen PU No. 3 Tahun 2013 yang 

ditampilkan pada Gambar 4.5 

Gambar 4. 4 Tampak Samping Desain Sanitary Landfill 
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Tabel 4. 5 Kebutuhan sel Sampah yang akan digunakan 

Keterangan  Beban Eksisting 

1 

Timbunan Cell Landfill Jangka Pendek (harian) 

Volume Sampah Masuk TPA 89,98 m3/hari 

Residu Akhir Sampah (Asumsi 

90%) 80,98 m3/hari 

Volume Sampah Setelah 

Pemadatan (60%) 53,99 m3/hari 

Asumsi Tinggi Timbunan 1,00 m 

Asumsi Lebar Timbunan 7,00 m 

Panjang Cell Harian 7,71 m 

2 

Timbunan Cell Landfill Jangka Menengah (Bulanan) 

Asumsi Tinggi Timbunan 1,00 m 

Asumsi Lebar Timbunan 7,00 m 

Panjang Cell Harian 7,71 m 

Luas Cell Tebal Satu Lapis 53,99 m2/hari 

Luas block Operasi 30 hari 1619,65 m2/bulan 

3 

Timbunan Cell Landfill Jangka Panjang (1 Tahun) 

Luas Cell Tebal Satu Lapis 53,99 m2/hari 

Luas block Operasi 30 hari 1619,65 m2/bulan 

Luas Zona Tahunan (12 bulan 1 

lapis) 

19435,81 m2/tahun 

1,94 Ha 

Keterangan  Peningkatan 50% 

1 

Timbunan Cell Landfill Jangka Pendek (harian) 

Volume Sampah Masuk TPA 134,97 m3/hari 

Residu Akhir Sampah (Asumsi 

90%) 121,47 m3/hari 

Volume Sampah Setelah 

Pemadatan (60%) 80,98 m3/hari 

Asumsi Tinggi Timbunan 1,50 m 

Asumsi Lebar Timbunan 7,00 m 
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Panjang Cell Harian 7,71 m 

2 

Timbunan Cell Landfill Jangka Menengah (Bulanan) 

Asumsi Tinggi Timbunan 1,50 m 

Asumsi Lebar Timbunan 7,00 m 

Panjang Cell Harian 7,71 m 

Luas Cell Tebal Satu Lapis 53,99 m2/hari 

Luas block Operasi 30 hari 1619,65 m2/bulan 

3 

Timbunan Cell Landfill Jangka Panjang (1 Tahun) 

Luas Cell Tebal Satu Lapis 53,99 m2/hari 

Luas block Operasi 30 hari 1619,65 m2/bulan 

Luas Zona Tahunan (12 bulan 1 

lapis) 

19435,81 m2/tahun 

1,94 Ha 

Keterangan  Peningkatan 100% 

1 

Timbunan Cell Landfill Jangka Pendek (harian) 

Volume Sampah Masuk TPA 179,96 m3/hari 

Residu Akhir Sampah (Asumsi 

90%) 161,97 m3/hari 

Volume Sampah Setelah 

Pemadatan (60%) 107,98 m3/hari 

Asumsi Tinggi Timbunan 2,00 m 

Asumsi Lebar Timbunan 7,00 m 

Panjang Cell Harian 7,71 m 

2 

Timbunan Cell Landfill Jangka Menengah (Bulanan) 

Asumsi Tinggi Timbunan 2,00 m 

Asumsi Lebar Timbunan 7,00 m 

Panjang Cell Harian 7,71 m 

Luas Cell Tebal Satu Lapis 53,99 m2/hari 

Luas block Operasi 30 hari 1619,65 m2/bulan 

3 

Timbunan Cell Landfill Jangka Panjang (1 Tahun) 

Luas Cell Tebal Satu Lapis 53,99 m2/hari 

Luas block Operasi 30 hari 1619,65 m2/bulan 
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Luas Zona Tahunan (12 bulan 1 

lapis) 

19435,81 m2/tahun 

1,94 Ha 

 

Gambar 4. 5 Sel Sampah 

TPA Ngipik memiliki luas lahan sebanyak 2 Ha, 

dengan lahan yang ada maka akan direncanakan fase-fase 

untuk dapat menampung sel timbunan sampah yang 

dibutuhkan, dan dihasilkan dari penduduk yaitu daerah yang 

dilayani TPA selama 10 tahun masa perencanaan, agar 

nantinya fase yang dibuat dapat menampung timbunan sampah 

yang direncanakan. 

Dibuatlah gambar layout TPA Ngipik yang nantinya 

akan memudahkan dalam menetukan lokasi dari fase-fase dan 

perencanaan dalam Layout TPA serta perencanaan layout pipa 

Leachate yang dapat dilihat pada Gambar 4.6 dan 4.7 
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Gambar 4. 6 Layout TPA Ngipik 

 

Gambar 4. 7 Layout Pipa Air Lindi 
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Dasar Sanitary Landfill direncanakan terdiri atas sistem 

pelapis dasar dan saluran pengumpul Leachate. Sistem liner di 

TPA Ngipik direncanakan dengan beberapa perencanaan 

lapisan dengan satu sistem pipa pengumpul Leachate. Sistem 

single liner yang digunakan yaitu geomembrane liner. 

Perencanaan penyusunan lapisan-lapisan tersebut adalah 

sebagai berikut: 

1) Tanah setempat yang dipadatkan ulang (ground liner)  

2) Tanah setempat yang distabilisasi menggunakan fly 

ash  

3) Lapisan geomembrane HDPE 1,5 mm 

4) Lapisan media kerikil  

Untuk variasi yang digunakan dalam permodelan desain 

lapisan dasar Sanitary Landfill ditampilkan pada tabel 4.6 

Tabel 4. 6 Variasi Permodelan Lapisan Dasar 

Variasi 1 Variasi 2 Variasi 3 

  
 

Variasi 4 Variasi 5 Variasi 6 
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Variasi 7 Variasi 8 Variasi 9 

 
 

 

4.3 Pemodelan Menggunakan Software Geostudio 

Pemodelan pada studi ini akan dilakukan dengan 

menggunakan software GEO-STUDIO 2020 yaitu: SEEP/W 

2020. Program SEEP/W 2020 digunakan untuk menganalisis 

rembesan yang terjadi pada lapisan dasar Sanitary Landfill 

akibat adanya beda tinggi dari timbunan sampah. 
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Setelah mengetahui nilai karakteristik dari tanah inisial 

dan beberapa data sekunder terkait material yang digunakan 

dalam permodelan lapisan dasar maka perlu diuji bagaimana 

perubahan nilai rembesan dari tanah inisialnya. Ketinggian 

timbunan sampah yang direncanakan adalah berkisar 1 m, 15 

m dan 30 m. Hasil analisis dilakukan untuk mengetahui 

perilaku dan kecepatan debit air jika timbunan sampah terus 

bertambah.  

4.3.1 Data Input Material dalam Permodelan Software 

Pada studi ini akan dilakukan dengan menggunakan 

beberapa data yang digunakan dalam input material 

(menggunakan model saturated only) dalam aplikasi 

Geostudio yang akan dirangkum dalam Tabel 4.7 

Tabel 4. 7 Parameter Data yang Digunakan dalam Aplikasi 

SEEP/W 

Material  Model Material  

Angka 

Permeabilitas 

(m/s) 

Saturated 

Volume 

Water 

Content (%) 

Tanah Inisial Saturated Only 2,162E-08 90 

Tanah Inisial 

yang dipadatkan 

ulang 

Saturated Only 2,500E-08 90 

CCL FAG 5% Saturated Only 7,8E-11 0,84 

CCL FAG 10% Saturated Only 2,3E-11 0,84 

Geomembrane 

HDPE 1,5 mm 
Saturated Only 2,19E-13 0 

Geonet Saturated Only 5,87E-12 0 

Kerikil Saturated Only 0,0003 19 

Sampah Saturated Only 0,0001 99,1 

SLOPE/W 
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Material  
Berat Jenis 

(kN/m3) 
Kohesi (kPa) phi (o) 

Tanah Dasar 17,88 173 0 

Tanah Inisial 

yang dipadatkan 

ulang 

101,05 333,426 0 

CCL FAG 5% 101,05 333,426 0 

CCL FAG 10% 101,05 333,426 0 

Geomembrane 

HDPE 1,5 mm 
0,00928 0 28 

Geonet 0,00928 0 28 

Kerikil 14,91 0 40 

Sampah 9,7184 10 15 

 

4.3.2 Pemodelan Tanpa Adanya Perencanaan Lapisan 

Dasar Sanitary Landfill (Kondisi Eksisting) 

Sebelum menggunakan analisis variasi dari perencanaan 

lapisan dasar Sanitary Landfill maka perlu mengetahui kondisi 

eksisting jika tidak diberi lapisan kedap air lindi untuk 

meninjau khusus dari permodelan perencanaan dalam Aplikasi 

Geostudio 2020.  

4.3.2.1 Perbedaan Hasil Analisis Permodelan Muka Air 

Tanah dan Tidak Memodelkan Muka Air Tanah 

Muka Air Tanah menjadi batasan untuk perencanaan dalam 

mengetahui keefektifitasan dari permodelan yang akan 

dilakukan dalam aplikasi Geostudio 2020. Dan berikut adalah 

geometri dari permodelan Geostudio serta hasil dari aplikasi 

SEEP/W Steady State yang ditunjukkan dalam Tabel  4.8 

Tabel 4. 8 Hasil Running Aplikasi SEEP/W Steady State 
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Permodelan Geometri Hasil Running  

1. Dengan Ketinggian 

Sampah  H = 1 m dan tidak 

memodelkan Muka Air 

Tanah 

 

 

 
a. Hasil Debit Rembesan 

 

 
b. Hasil Angka Permeabilitas 

 

 

2. Dengan Ketinggian 

Sampah  H = 15 m dan 

tidak memodelkan Muka 

Air Tanah 

 

a. Hasil Debit Rembesan  

 

b. Hasil Angka Permeabilitas 
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3. Dengan Ketinggian 

Sampah  H = 30  m dan 

tidak memodelkan Muka 

Air Tanah 

 

a. Hasil Debit Rembesan 

 

 
 

b. Hasil Angka Permeabilitas 

 

4. Dengan Ketinggian 

Sampah  H = 1 m dan 

memodelkan Muka Air 

Tanah di titik koordinat Y 

43 m 

a. Hasil Debit Rembesan 
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b. Hasil Angka Permeabilitas 

 

 

 

5.  Dengan Ketinggian 

Sampah  H = 15 m dan 

memodelkan Muka Air 

Tanah di titik koordinat Y 

43 m 

 

 
 

a.    Hasil Debit Rembesan 

 

 

b.    Hasil Angka Permeabilitas 
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6. Dengan Ketinggian 

Sampah  H = 30 m dan 

memodelkan Muka Air 

Tanah di titik koordinat Y 

43 m 

 

a.    Hasil Debit Rembesan 

 

 

b.    Hasil Angka Permeabilitas 

 

 

 

 Jika tabel 4.8 menunjukkan geometri dan hasil kontur 

dari keseluruhan material tanah terhadap debit rembesan dan 

angka permeabilitas maka pada tabel 4.9 ditunjukkan angka 

numerik dari setiap elevasi material tanah yang dipermodelkan. 
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Tabel 4. 9 Hasil Numerik Angka Permeabilitas dan Debit 

Rembesan Steady State  Kondisi Eksisting 

 

 Dapat disimpulkan perbedaan saat memodelkan 

adanya muka air tanah dengan tidak adanya muka air tanah 

yaitu, mengetahui titik koordinat yang mengalami debit 

rembesan mengalir kebawah (nilai negatif menunjukkan arah 

dari rembesan) dan mengetahui semakin besar debit yang 

merembes kedalam tanah dibawahnya maka akan merubah 

angka permeabilitas pada tanah dibawahnya seperti pada 

gambar 4.8. Namun, diketahui jika memodelkan adanya muka 

air tanah maka terjadi kapilaritas dan kejenuhan pada tanah 

sehingga hasil dari debit rembesan bernilai negatif.  Oleh sebab 

Angka Permeabilitas (m/sec) Debit Rembesan (m³/sec/m²)

Angka Permeabilitas 

(m/sec)

Debit Rembesan 

(m³/sec/m²)

0,0 2,162,E-08 1,487E-10 0,0 2,16E-08 -6,40E-21

4,1 2,162,E-08 2,998E-10 4,1 2,16E-08 -1,27E-20

8,2 2,162,E-08 6,087E-10 8,2 2,16E-08 -2,48E-20

12,3 2,162,E-08 9,337E-10 12,3 2,16E-08 -3,57E-20

16,4 2,162,E-08 1,270E-09 16,4 2,16E-08 -4,47E-20

20,4 2,162,E-08 1,588E-09 20,4 2,16E-08 -5,08E-20

24,5 2,162,E-08 1,824E-09 24,5 2,16E-08 -1,09E-08

28,5 1,500,E-04 -2,500E-04 28,5 0,000150 -0,000250

Angka Permeabilitas (m/sec) Debit Rembesan (m³/sec/m²)

Angka Permeabilitas 

(m/sec)

Debit Rembesan 

(m³/sec/m²)

0,0 2,16E-08 1,55E-10 0,0 2,16E-08 -6,34E-21

4,1 2,16E-08 3,13E-10 4,1 2,16E-08 -1,25E-20

8,2 2,16E-08 6,40E-10 8,2 2,16E-08 -2,43E-20

12,3 2,16E-08 9,92E-10 12,3 2,16E-08 -3,48E-20

16,3 2,16E-08 1,37E-09 16,3 2,16E-08 -4,32E-20

20,4 2,16E-08 1,74E-09 20,4 2,16E-08 -4,87E-20

24,5 2,16E-08 1,90E-09 24,5 2,16E-08 -1,09E-08

28,5 0,000150 -0,001650 28,5 0,000150 -0,001650

Angka Permeabilitas (m/sec) Debit Rembesan (m³/sec/m²)

Angka Permeabilitas 

(m/sec)

Debit Rembesan 

(m³/sec/m²)

0,000988 2,16E-08 1,55E-10 0,0 2,16E-08 -6,26E-21

4,086133 2,16E-08 3,13E-10 4,1 2,16E-08 -1,23E-20

8,171278 2,16E-08 6,40E-10 8,2 2,16E-08 -2,39E-20

12,25642 2,16E-08 9,92E-10 12,3 2,16E-08 -3,41E-20

16,34157 2,16E-08 1,37E-09 16,3 2,16E-08 -4,23E-20

20,42671 2,16E-08 1,74E-09 20,4 2,16E-08 -4,76E-20

24,51186 2,16E-08 1,90E-09 24,5 2,16E-08 -1,08E-08

28,5 0,000150 -0,003150 28,5 0,000150 -0,003150

Mendesain MAT

1 days

Y (m)

1 days

Y (m)

1 days

Y (m)

1 days

Ketinggian Sampah H = 1 m

Ketinggian Sampah H = 15 m

Ketinggian Sampah H = 30 m

Y (m)

1 days

Y (m)

1 days

Y (m)

Ketinggian Sampah H = 1 m

Ketinggian Sampah H = 15 m

Ketinggian Sampah H = 30 m

Steady State

Tidak Mendesain MAT
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itu, untuk permodelan selanjutnya tidak dimodelkan adanya 

muka air tanah agar mengetahui aliran air lindi merembes 

hingga pada titik koordinat tanah yang telah dimodelkan.  

 

Gambar 4. 8 Hubungan Antara Debit Rembesan dengan 

Angka Permeabilitas pada Kondisi Eksisting Memodelkan 

Muka Air Tanah 

 4.3.2.2 Perbedaan Hasil Analisis pada Musim Penghujan 

dan Musim Kemarau 

 Memodelkan musim kemarau dan musim penghujan 

ini bertujuan untuk mengetahui perbedaan debit rembesan dan 

perubahan angka permeabilitas dari tanah inisial akibat faktor 

musim. Oleh sebab itu, perlu dilakukannya pengecekkan 

terhadap kondisi musim agar mengetahui langkah antisipasi 

dari variasi model dari lapisan dasar tanah Sanitary Landfill 

TPA Ngipik. Seperti yang sudah dibahas pada subab 4.1.1 pada 

bulan Juni – November merupakan musim kemarau dan untuk 

bulan Desember – Mei merupakan musim penghujan. 

Permodelan musim dalam aplikasi Geostudio menggunakan 

SEEP/W Trasient. Berikut adalah hasil numerik debit 

rembesan dan angka permeabilitas yang ditunjukkan dalam 
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Tabel 4.10 untuk musim penghujan dan Tabel 4.11 untuk 

musim kemarau. 
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Tabel 4. 10 Hasil Numerik Transient Pada Musim Penghujan 

 

Mulai Januari Februari Maret April Mei Desember

0,0 2,16E-08 2,16E-08 2,16E-08 2,16E-08 2,16E-08 2,16E-08 2,16E-08

4,1 2,16E-08 2,16E-08 2,16E-08 2,16E-08 2,16E-08 2,16E-08 2,16E-08

8,2 2,16E-08 2,16E-08 2,16E-08 2,16E-08 2,16E-08 2,16E-08 2,16E-08

12,3 2,16E-08 2,16E-08 2,16E-08 2,16E-08 2,16E-08 2,16E-08 2,16E-08

16,4 2,16E-08 2,16E-08 2,16E-08 2,16E-08 2,16E-08 2,16E-08 2,16E-08

20,4 2,16E-08 2,16E-08 2,16E-08 2,16E-08 2,16E-08 2,16E-08 2,16E-08

24,5 2,16E-08 2,16E-08 2,16E-08 2,16E-08 2,16E-08 2,16E-08 2,16E-08

28,5 0,00015001 0,00015 0,000150011 0,000150011 0,000150011 0,00015001 0,000150011

Mulai Januari Februari Maret April Mei Desember

0,0 1,487,E-10 1,525,E-10 1,530,E-10 1,529,E-10 1,530,E-10 1,529,E-10 1,530,E-10

4,1 2,998,E-10 3,072,E-10 3,082,E-10 3,080,E-10 3,082,E-10 3,080,E-10 3,082,E-10

8,2 6,087,E-10 6,234,E-10 6,253,E-10 6,249,E-10 6,254,E-10 6,249,E-10 6,254,E-10

12,3 9,337,E-10 9,552,E-10 9,580,E-10 9,574,E-10 9,582,E-10 9,574,E-10 9,582,E-10

16,4 1,270,E-09 1,298,E-09 1,302,E-09 1,301,E-09 1,302,E-09 1,301,E-09 1,302,E-09

20,4 1,588,E-09 1,621,E-09 1,625,E-09 1,624,E-09 1,625,E-09 1,624,E-09 1,625,E-09

24,5 1,824,E-09 1,859,E-09 1,864,E-09 1,863,E-09 1,864,E-09 1,863,E-09 1,864,E-09

28,5 -2,500,E-04 -2,500,E-04 -2,500,E-04 -2,500,E-04 -2,500,E-04 -2,500,E-04 -2,500,E-04

Mulai Januari Februari Maret April Mei Desember

0,0 2,16E-08 2,16E-08 2,16E-08 2,16E-08 2,16E-08 2,16E-08 2,16E-08

4,1 2,16E-08 2,16E-08 2,16E-08 2,16E-08 2,16E-08 2,16E-08 2,16E-08

8,2 2,16E-08 2,16E-08 2,16E-08 2,16E-08 2,16E-08 2,16E-08 2,16E-08

12,3 2,16E-08 2,16E-08 2,16E-08 2,16E-08 2,16E-08 2,16E-08 2,16E-08

16,4 2,16E-08 2,16E-08 2,16E-08 2,16E-08 2,16E-08 2,16E-08 2,16E-08

20,4 2,16E-08 2,16E-08 2,16E-08 2,16E-08 2,16E-08 2,16E-08 2,16E-08

24,5 2,16E-08 2,16E-08 2,16E-08 2,16E-08 2,16E-08 2,16E-08 2,16E-08

28,5 0,000150 0,000150 0,000150 0,000150 0,000150 0,000150 0,000150

Mulai Januari Februari Maret April Mei Desember

0,0 1,55E-10 1,59E-10 1,60E-10 1,60E-10 1,60E-10 1,60E-10 1,60E-10

4,1 3,13E-10 3,22E-10 3,22E-10 3,22E-10 3,22E-10 3,22E-10 3,22E-10

8,2 6,40E-10 6,56E-10 6,58E-10 6,58E-10 6,58E-10 6,58E-10 6,58E-10

12,3 9,92E-10 1,02E-09 1,02E-09 1,02E-09 1,02E-09 1,02E-09 1,02E-09

16,4 1,37E-09 1,40E-09 1,40E-09 1,40E-09 1,40E-09 1,40E-09 1,40E-09

20,4 1,74E-09 1,78E-09 1,78E-09 1,78E-09 1,78E-09 1,78E-09 1,78E-09

24,5 1,90E-09 1,94E-09 1,94E-09 1,94E-09 1,94E-09 1,94E-09 1,94E-09

28,5 -0,001650 -0,001650 -0,001650 -0,001650 -0,001650 -0,001650 -0,001650

Mulai Januari Februari Maret April Mei Desember

0,0 2,16E-08 2,16E-08 2,16E-08 2,16E-08 2,16E-08 2,16E-08 2,16E-08

4,1 2,16E-08 2,16E-08 2,16E-08 2,16E-08 2,16E-08 2,16E-08 2,16E-08

8,2 2,16E-08 2,16E-08 2,16E-08 2,16E-08 2,16E-08 2,16E-08 2,16E-08

12,3 2,16E-08 2,16E-08 2,16E-08 2,16E-08 2,16E-08 2,16E-08 2,16E-08

16,4 2,16E-08 2,16E-08 2,16E-08 2,16E-08 2,16E-08 2,16E-08 2,16E-08

20,4 2,16E-08 2,16E-08 2,16E-08 2,16E-08 2,16E-08 2,16E-08 2,16E-08

24,5 2,16E-08 2,16E-08 2,16E-08 2,16E-08 2,16E-08 2,16E-08 2,16E-08

28,5 0,000150 0,000150 0,000150 0,000150 0,000150 0,000150 0,000150

Mulai Januari Februari Maret April Mei Desember

0,0 1,55E-10 1,59E-10 1,60E-10 1,59E-10 1,60E-10 1,59E-10 1,60E-10

4,1 3,13E-10 3,21E-10 3,22E-10 3,22E-10 3,22E-10 3,22E-10 3,22E-10

8,2 6,40E-10 6,56E-10 6,58E-10 6,57E-10 6,58E-10 6,57E-10 6,58E-10

12,3 9,92E-10 1,01E-09 1,02E-09 1,02E-09 1,02E-09 1,02E-09 1,02E-09

16,4 1,37E-09 1,40E-09 1,40E-09 1,40E-09 1,40E-09 1,40E-09 1,40E-09

20,4 1,74E-09 1,77E-09 1,78E-09 1,78E-09 1,78E-09 1,78E-09 1,78E-09

24,5 1,90E-09 1,94E-09 1,94E-09 1,94E-09 1,94E-09 1,94E-09 1,94E-09

28,5 -0,003150 -0,003150 -0,003150 -0,003150 -0,003150 -0,003150 -0,003150

Y (m)
Debit Rembesan (m³/sec/m²)

Ketinggian Sampah H = 30 m

Y (m)
Angka Permeabilitas (m/sec)

Angka Permeabilitas (m/sec)

Y (m)
Debit Rembesan (m³/sec/m²)

Transient Pada Musim Penghujan

Ketinggian Sampah H = 1 m

Y (m)
Angka Permeabilitas (m/sec)

Y (m)
Debit Rembesan (m³/sec/m²)

Ketinggian Sampah H = 15 m

Y (m)
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Tabel 4. 11 Hasil Numerik Transient Pada Musim Kemarau  

 

Juni Juli Agustus September Okteber November

0,0 2,16E-08 2,16E-08 2,16E-08 2,16E-08 2,16E-08 2,16E-08

4,1 2,16E-08 2,16E-08 2,16E-08 2,16E-08 2,16E-08 2,16E-08

8,2 2,16E-08 2,16E-08 2,16E-08 2,16E-08 2,16E-08 2,16E-08

12,3 2,16E-08 2,16E-08 2,16E-08 2,16E-08 2,16E-08 2,16E-08

16,4 2,16E-08 2,16E-08 2,16E-08 2,16E-08 2,16E-08 2,16E-08

20,4 2,16E-08 2,16E-08 2,16E-08 2,16E-08 2,16E-08 2,16E-08

24,5 2,16E-08 2,16E-08 2,16E-08 2,16E-08 2,16E-08 2,16E-08

28,5 0,000150011 0,000150011 0,000150011 0,00015001 0,000150011 0,000150011

Juni Juli Agustus September Okteber November

0,0 1,530,E-10 1,529,E-10 1,530,E-10 1,529,E-10 1,530,E-10 1,529,E-10

4,1 3,082,E-10 3,080,E-10 3,082,E-10 3,080,E-10 3,082,E-10 3,080,E-10

8,2 6,254,E-10 6,249,E-10 6,254,E-10 6,249,E-10 6,254,E-10 6,249,E-10

12,3 9,582,E-10 9,574,E-10 9,582,E-10 9,574,E-10 9,582,E-10 9,574,E-10

16,4 1,302,E-09 1,301,E-09 1,302,E-09 1,301,E-09 1,302,E-09 1,301,E-09

20,4 1,625,E-09 1,624,E-09 1,625,E-09 1,624,E-09 1,625,E-09 1,624,E-09

24,5 1,864,E-09 1,863,E-09 1,864,E-09 1,863,E-09 1,864,E-09 1,863,E-09

28,5 -2,500,E-04 -2,500,E-04 -2,500,E-04 -2,500,E-04 -2,500,E-04 -2,500,E-04

Juni Juli Agustus September Okteber November

0,0 2,16E-08 2,16E-08 2,16E-08 2,16E-08 2,16E-08 2,16E-08

4,1 2,16E-08 2,16E-08 2,16E-08 2,16E-08 2,16E-08 2,16E-08

8,2 2,16E-08 2,16E-08 2,16E-08 2,16E-08 2,16E-08 2,16E-08

12,3 2,16E-08 2,16E-08 2,16E-08 2,16E-08 2,16E-08 2,16E-08

16,4 2,16E-08 2,16E-08 2,16E-08 2,16E-08 2,16E-08 2,16E-08

20,4 2,16E-08 2,16E-08 2,16E-08 2,16E-08 2,16E-08 2,16E-08

24,5 2,16E-08 2,16E-08 2,16E-08 2,16E-08 2,16E-08 2,16E-08

28,5 0,000150 0,000150 0,000150 0,000150 0,000150 0,000150

Juni Juli Agustus September Okteber November

0,0 1,60E-10 1,60E-10 1,59E-10 1,60E-10 1,60E-10 1,60E-10

4,1 3,22E-10 3,22E-10 3,22E-10 3,22E-10 3,22E-10 3,22E-10

8,2 6,58E-10 6,58E-10 6,57E-10 6,58E-10 6,58E-10 6,58E-10

12,3 1,02E-09 1,02E-09 1,02E-09 1,02E-09 1,02E-09 1,02E-09

16,4 1,40E-09 1,40E-09 1,40E-09 1,40E-09 1,40E-09 1,40E-09

20,4 1,78E-09 1,78E-09 1,78E-09 1,78E-09 1,78E-09 1,78E-09

24,5 1,94E-09 1,94E-09 1,94E-09 1,94E-09 1,94E-09 1,94E-09

28,5 -0,001650 -0,001650 -0,001650 -0,001650 -0,001650 -0,001650

Juni Juli Agustus September Okteber November

0,0 2,16E-08 2,16E-08 2,16E-08 2,16E-08 2,16E-08 2,16E-08

4,1 2,16E-08 2,16E-08 2,16E-08 2,16E-08 2,16E-08 2,16E-08

8,2 2,16E-08 2,16E-08 2,16E-08 2,16E-08 2,16E-08 2,16E-08

12,3 2,16E-08 2,16E-08 2,16E-08 2,16E-08 2,16E-08 2,16E-08

16,4 2,16E-08 2,16E-08 2,16E-08 2,16E-08 2,16E-08 2,16E-08

20,4 2,16E-08 2,16E-08 2,16E-08 2,16E-08 2,16E-08 2,16E-08

24,5 2,16E-08 2,16E-08 2,16E-08 2,16E-08 2,16E-08 2,16E-08

28,5 0,000150 0,000150 0,000150 0,000150 0,000150 0,000150

Juni Juli Agustus September Okteber November

0,0 1,60E-10 1,59E-10 1,60E-10 1,59E-10 1,60E-10 1,59E-10

4,1 3,22E-10 3,22E-10 3,22E-10 3,22E-10 3,22E-10 3,22E-10

8,2 6,58E-10 6,57E-10 6,58E-10 6,57E-10 6,58E-10 6,57E-10

12,3 1,02E-09 1,02E-09 1,02E-09 1,02E-09 1,02E-09 1,02E-09

16,4 1,40E-09 1,40E-09 1,40E-09 1,40E-09 1,40E-09 1,40E-09

20,4 1,78E-09 1,78E-09 1,78E-09 1,78E-09 1,78E-09 1,78E-09

24,5 1,94E-09 1,94E-09 1,94E-09 1,94E-09 1,94E-09 1,94E-09

28,5 -0,003150 -0,003150 -0,003150 -0,003150 -0,003150 -0,003150

Y (m)
Debit Rembesan (m³/sec/m²)

Ketinggian Sampah H = 30 m

Y (m)
Angka Permeabilitas (m/sec)

Y (m)
Angka Permeabilitas (m/sec)

Y (m)
Debit Rembesan (m³/sec/m²)

Ketinggian Sampah H = 1 m

Y (m)
Angka Permeabilitas (m/sec)

Y (m)
Debit Rembesan (m³/sec/m²)

Ketinggian Sampah H = 15 m
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Untuk mempermudah perbandingan antara musim 

hujan dan musim kemarau dibuatlah gambar grafik dari hasil 

numerik diatas yang ditampilkan pada gambar 4.9 dan 4.10 

  

Gambar 4. 9 Hasil Debit Rembesan Air Lindi dan Angka 

Rembesan tanah di Kondisi Eksisting Pada Musim Penghujan 

 

Gambar 4. 10 Hasil Debit Rembesan Air Lindi dan Angka 

Rembesan tanah di Kondisi Eksisting Pada Musim Kemarau 

Akibat kecilnya curah hujan yang terjadi pada daerah 

TPA Ngipik, maka tidak terlihat signifikan perubahan antara 

musim penghujan dengan musim kemarau oleh sebab itu dalam 

analisis perencanaan Geostudio pada variasi lapisan dasar 

tanah Sanitary Landfill Ngipik tidak menghiraukan perbedaan 

musim kemarau dan musim penghujan. 
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4.3.3 Permodelan Menggunakan Tanah Inisial yang 

Dipadatkan Ulang 

Berdasarkan data penelitian Ardiansah (2017) yang 

memadatkan ulang tanah inisal, maka direncanakan lapisan 

dasar Tanah Sanitary Landfill menggunakan liner tanah inisial 

yang dipadatkan ulang dengan ketebalan 0,5 m, 1 m, dan 1,5 

m. Hasil analisis kontur material tanah pada Steady State 

diberikan pada tabel 4.12, dan hasil numerik dari angka 

permeabilitas dan debit rembesan ditampilkan di tabel 4.13 

Tabel 4. 12 Hasil Running Aplikasi SEEP/W Steady State 

untuk Tanah Inisial yang dipadatkan Ulang 

Permodelan Geometri Hasil Running  

1. Ketebalan Tanah yang 

dipadatkan ulang 1,5 m 

dengan ketinggian 

sampah  H = 1 m  

 

 

a. Hasil Debit Rembesan 
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b. Hasil Angka Permeabilitas 

 

 

2. Ketebalan Tanah yang 

dipadatkan ulang 1,5 m 

dengan ketinggian 

Sampah  H = 15 m  

 

a. Hasil Debit Rembesan  

 

b. Hasil Angka Permeabilitas 
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3. Ketebalan Tanah yang 

dipadatkan ulang 1,5 m 

dengan ketinggian 

Sampah  H = 30  m  

 

a. Hasil Debit Rembesan 

 

 

b. Hasil Angka Permeabilitas 

 

4. Ketebalan Tanah yang 

dipadatkan ulang 1 m 

dengan ketinggian 

sampah  H = 1 m  

 

 

a. Hasil Debit Rembesan 

 

 

b. Hasil Angka Permeabilitas 
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5. Ketebalan Tanah yang 

dipadatkan ulang 1 m 

dengan ketinggian 

Sampah  H = 15 m  

 

 
 

a. Hasil Debit Rembesan 

 

 

b. Hasil Angka Permeabilitas 
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6. Ketebalan Tanah yang 

dipadatkan ulang 1 m 

dengan ketinggian 

Sampah  H = 30 m  

 

 

a. Hasil Debit Rembesan 

 

 

b. Hasil Angka Permeabilitas 

 

 

7. Ketebalan Tanah yang 

dipadatkan ulang 0,5 m 

dengan ketinggian 

Sampah  H = 1 m  

 

a. Hasil Debit Rembesan 

 

 

b. Hasil Angka Permeabilitas 



96 

 

 

 

  

8. Ketebalan Tanah yang 

dipadatkan ulang 0,5 m 

dengan ketinggian 

Sampah  H = 15 m  

 

 

a. Hasil Debit Rembesan 

 

 

b. Hasil Angka Permeabilitas 
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9. Ketebalan Tanah yang 

dipadatkan ulang 0,5 m 

dengan ketinggian 

Sampah  H = 30 m  

 

 

a. Hasil Debit Rembesan 

 

 

b. Hasil Angka Permeabilitas 

 

 

Tabel 4. 13 Hasil Numerik Angka Permeabilitas dan Debit 

Rembesan pada Tanah Asli yang dipadatkan ulang 

Tanah Asli yang dipadatkan ulang H = 1,5 m 

Ketinggian Sampah H = 1 m 

Y (m) 

1 days 

Angka Permeabilitas (m/sec) 

Debit Rembesan 

(m³/sec/m²) 

27 1,094E-08 1,602E-23 

27,6 2,500E-10 2,988E-25 
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28,5 1,500E-04 -3,048E-05 

Ketinggian Sampah H = 15 m 

Y (m) 

1 days 

Angka Permeabilitas (m/sec) 

Debit Rembesan 

(m³/sec/m²) 

27 1,094E-08 5,161E-10 

27,6 2,500E-10 5,175E-10 

28,5 1,500E-04 -1,650E-03 

Ketinggian Sampah H = 30 m 

Y (m) 

1 days 

Angka Permeabilitas (m/sec) 

Debit Rembesan 

(m³/sec/m²) 

27 1,094E-08 5,093E-10 

27,6 2,500E-10 5,107E-10 

28,5 1,500E-04 -3,150E-03 

Tanah Asli yang dipadatkan ulang H = 1 m 

Ketinggian Sampah H = 1 m 

Y (m) 

1 days 

Angka Permeabilitas (m/sec) 

Debit Rembesan 

(m³/sec/m²) 

27,5 1,094E-08 6,935E-10 

28 2,500E-10 6,977E-10 

28,5 1,500E-04 -2,500E-04 

Ketinggian Sampah H = 15 m 

Y (m) 

1 days 

Angka Permeabilitas (m/sec) 

Debit Rembesan 

(m³/sec/m²) 

27,5 1,094E-08 6,891E-10 

28,1 2,500E-10 6,908E-10 
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28,5 1,500E-04 -1,650E-03 

Ketinggian Sampah H = 30 m 

Y (m) 

1 days 

Angka Permeabilitas (m/sec) 

Debit Rembesan 

(m³/sec/m²) 

27,5 1,094E-08 6,817E-10 

28 2,500E-10 6,857E-10 

28,5 1,500E-04 -3,150E-03 

Tanah Asli yang dipadatkan ulang H = 0,5 m 

Ketinggian Sampah H = 1 m 

Y (m) 

1 days 

Angka Permeabilitas (m/sec) 

Debit Rembesan 

(m³/sec/m²) 

28 1,09E-08 1,078E-09 

28,5 1,50E-04 -2,500E-04 

Ketinggian Sampah H = 15 m 

Y (m) 

1 days 

Angka Permeabilitas (m/sec) 

Debit Rembesan 

(m³/sec/m²) 

28 1,094E-08 1,064E-09 

28,5 1,500E-04 -1,650E-03 

Ketinggian Sampah H = 30 m 

Y (m) 

1 days 

Angka Permeabilitas (m/sec) 

Debit Rembesan 

(m³/sec/m²) 

28 1,094E-08 1,064E-09 

28,5 1,500E-04 -3,150E-03 
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Dari hasil numerik dapat disimpulkan dalam grafik 

yang akan ditampilkan pada gambar 4.11 dan 4.12 

 

 

Gambar 4. 11 Hasil Debit Rembesan Air Lindi pada Tanah 

Inisial yang dipadatkan ulang dari berbagai ketinggian 

sampah  
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Gambar 4. 12 Hasil Angka Permeabilitas pada Tanah Inisial 

yang dipadatkan ulang dari berbagai ketinggian sampah 

Dapat disimpulkan bahwa semakin tebal tanah inisial 

yang dipadatkan ulang maka semakin kecil debit air yang 

merembes kedalam Tanah Inisial yang menyebabkan 

perubahan angka rembesan pada karakteristik tanah tersebut. 

Karena adanya rembesan kedalam tanah inisial yang 

dipadatkan ulang menyebabkan perubahan angka permeabilitas 

dari tanah inisial yaitu yang semula 2,5x10-10 m/s menjadi 

1,5x10-4 m/s sampai kedalaman 0,2 m tanahnya. Sehingga 

ketebalan yang optimum yaitu menggunakan ketebalan 1,5 m 

tanah inisial yang dipadatkan ulang. 

4.3.4 Permodelan Menggunakan Tanah Inisial yang 

Distabilisasi Menggunakan Fly Ash 

Pada data penelitian Ardiansah (2017) yang 

melakukan penelitian terhadap tanah inisal direncanakan 

lapisan dasar Sanitary Landfill menggunakan liner tanah inisial 

yang distabilisasi dengan fly ash konsentrasi 5% dan 10 %. 
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Hasil analisis Numerik menggunakan Steady State diberikan 

pada tabel 4.14 Gambar 4.1 dan 4.1 

Tabel 4. 14 Hasil Analisis Numerik  Angka Permeabilitas dan 

Debit Rembesan Menggunakan Tanah Inisial yang 

distabilisasi menggunakan Fly Ash 

Tanah Inisial FAG 5% 

Ketinggian Sampah H = 1 m 

Y 

(m) 

1 days 

Angka 

Permeabilitas 

(m/sec) 

Debit 

Rembesan 

(m³/sec/m²) 

27,0 1,085E-08 1,923E-10 

28,5 1,500E-04 -2,500E-04 

Ketinggian Sampah H = 15 m 

Y 

(m) 

1 days 

Angka 

Permeabilitas 

(m/sec) 

Debit 

Rembesan 

(m³/sec/m²) 

27 1,085E-08 1,923E-10 

28,5 1,500E-04 -1,650E-03 

Ketinggian Sampah H = 30 m 

Y 

(m) 

1 days 

Angka 

Permeabilitas 

(m/sec) 

Debit 

Rembesan 

(m³/sec/m²) 

27 1,085E-08 1,980E-10 

28,5 1,500E-04 -3,150E-03 

Tanah Inisial FAG 10% 
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Ketinggian Sampah H = 1 m 

Y 

(m) 

1 days 

Angka 

Permeabilitas 

(m/sec) 

Debit 

Rembesan 

(m³/sec/m²) 

27 1,082E-08 6,037E-11 

28,5 1,500E-04 -2,500E-04 

Ketinggian Sampah H = 15 m 

Y 

(m) 

1 days 

Angka 

Permeabilitas 

(m/sec) 

Debit 

Rembesan 

(m³/sec/m²) 

27 1,082E-08 6,042E-11 

28,5 1,500E-04 -1,650E-03 

Ketinggian Sampah H = 30 m 

Y 

(m) 

1 days 

Angka 

Permeabilitas 

(m/sec) 

Debit 

Rembesan 

(m³/sec/m²) 

27 1,085E-08 1,922E-10 

28,5 1,500E-04 -3,150E-03 
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Gambar 4. 13 Hasil Debit Rembesan Air Lindi pada Tanah 

Inisial yang distabilisasi menggunakan Fly Ash 

 

Gambar 4. 14 Hasil Angka Permeabilitas pada Tanah Inisial 

yang distabilisasi menggunakan Fly Ash 
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Dari hasil tsb menunjukkan bahwa semakin besar 

kosentrasi Fly Ash maka semakin kecil debit air yang 

merembes kedalam tanah yang menyebabkan perubahan angka 

Permeabilitas . Oleh sebab itu dilakukan analisis ketebalan 

yang optimum terhadap tanah inisial distabilisasikan dengan 

fly ash dari air lindi. Hasil analisis ditampilkan pada tabel 4.15 

dan gambar 4.15  

Tabel 4. 15 Hasil Analisis Numerik  Angka Permeabilitas dan 

Debit Rembesan Menggunakan Tanah Inisial yang 

distabilisasi menggunakan FAG 10% 

Tanah Inisial FAG 10% H = 1,5 m 

Ketinggian Sampah H = 1 m 

Y 

(m) 

1 days 

Angka 

Permeabilitas 

(m/sec) 

Debit 

Rembesan 

(m³/sec/m²) 

27 1,082E-08 6,037E-11 

28,5 1,500E-04 -2,500E-04 

Ketinggian Sampah H = 15 m 

Y 

(m) 

1 days 

Angka 

Permeabilitas 

(m/sec) 

Debit 

Rembesan 

(m³/sec/m²) 

27 1,082E-08 6,042E-11 

28,5 1,500E-04 -1,650E-03 

Ketinggian Sampah H = 30 m 

1 days 
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Y 

(m) 

Angka 

Permeabilitas 

(m/sec) 

Debit 

Rembesan 

(m³/sec/m²) 

27 1,085E-08 1,922E-10 

28,5 1,500E-04 -3,150E-03 

FAG 10%  H = 1 m 

Ketinggian Sampah H = 1 m 

Y 

(m) 

1 days 

Angka 

Permeabilitas 

(m/sec) 

Debit 

Rembesan 

(m³/sec/m²) 

27,5 1,08E-08 8,851E-11 

28,5 0,00015 -2,500E-04 

Ketinggian Sampah H = 15 m 

Y 

(m) 

1 days 

Angka 

Permeabilitas 

(m/sec) 

Debit 

Rembesan 

(m³/sec/m²) 

27,5 1,082E-08 9,032E-11 

28,5 1,500E-04 -1,650E-03 

Ketinggian Sampah H = 30 m 

Y 

(m) 

1 days 

Angka 

Permeabilitas 

(m/sec) 

Debit 

Rembesan 

(m³/sec/m²) 

27,5 1,085E-08 2,642E-10 

28,5 1,500E-04 -3,150E-03 

FAG 10%  H = 0,5 m 

Ketinggian Sampah H = 1 m 
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Y 

(m) 

1 days 

Angka 

Permeabilitas 

(m/sec) 

Debit 

Rembesan 

(m³/sec/m²) 

28 1,08E-08 -1,83E-10 

28,5 1,50E-04 -2,50E-04 

Ketinggian Sampah H = 15 m 

Y 

(m) 

1 days 

Angka 

Permeabilitas 

(m/sec) 

Debit 

Rembesan 

(m³/sec/m²) 

28 1,082E-08 1,743E-10 

28,5 1,500E-04 -1,650E-03 

Ketinggian Sampah H = 30 m 

Y 

(m) 

1 days 

Angka 

Permeabilitas 

(m/sec) 

Debit 

Rembesan 

(m³/sec/m²) 

28 1,085E-08 5,037E-10 

28,5 1,500E-04 -3,150E-03 
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Gambar 4. 15 Hasil Angka Permeabilitas dan Debit 

Rembesan pada Tanah Inisial yang distabilisasi menggunakan 

Fly Ash 

Dari hasil tsb menunjukkan semakin tebal tanah inisial 

yang ditabilisasi Fly Ash maka semakin kecil debit air yang 

merembes kedalam Tanah Inisial yang menyebabkan 

perubahan angka rembesan pada karakteristik tanah tersebut. 

Karena adanya rembesan kedalam tanah inisial yang 

ditabilisasi Fly Ash menyebabkan perubahan angka 

permeabilitas dari tanah inisial yaitu yang semula 2,3x10-11 m/s 

menjadi 1,5x10-4 m/s sampai kedalaman 0,2 m tanahnya. 

Sehingga ketebalan yang optimum yaitu menggunakan 

ketebalan 1,5 m tanah inisial yang ditabilisasi Fly Ash 10%. 
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4.3.5 Permodelan Menggunakan Geosynthetic Liner 

Berdasarkan data penelitian Ardiansah (2017) yang 

melakukan penelitian pada maka direncanakan lapisan dasar 

Sanitary Landfill menggunakan liner tanah inisial yang 

distabilisasi dengan fly ash konsentrasi 10 % dikombinasikan 

dengan geomembrane HDPE setebal 1,5 mm. Hasil analisis 

menggunakan Steady State diberikan pada tabel 4.16 Gambar 

4.16. 

Tabel 4. 16 Hasil Analisis Menggunakan Tanah Inisial 

dengan dikombinasikan Geosynthetic Liner 

Steady State 

H = 1 m 

Y 

(m) 

1 days 

Angka 

Permeabilitas 

(m/sec) 

Debit 

Rembesan 

(m³/sec/m²) 

0 2,16E-08 3,44E-21 

4,1 2,16E-08 6,94E-21 

8,2 2,16E-08 1,43E-20 

12,3 2,16E-08 2,25E-20 

16,4 2,16E-08 3,16E-20 

20,5 2,16E-08 -1,84E-10 

24,25 2,16E-08 -3,66E-10 

28 1,08E-08 -3,63E-10 

H = 15 m 

Y 

(m) 

1 days 

Angka 

Permeabilitas 

(m/sec) 

Debit 

Rembesan 

(m³/sec/m²) 
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0 2,16E-08 3,36E-21 

4,1 2,16E-08 6,92E-21 

8,2 2,16E-08 1,43E-20 

12,3 2,16E-08 2,25E-20 

16,4 2,16E-08 3,16E-20 

20,5 2,16E-08 -1,84E-10 

24,25 2,16E-08 -3,66E-10 

28 1,08E-08 -3,63E-10 

H = 30 m 

Y 

(m) 

1 days 

Angka 

Permeabilitas 

(m/sec) 

Debit 

Rembesan 

(m³/sec/m²) 

0 2,16E-08 1,02E-20 

4,1 2,16E-08 2,08E-20 

8,2 2,16E-08 4,30E-20 

12,3 2,16E-08 6,78E-20 

16,4 2,16E-08 9,53E-20 

20,5 2,16E-08 -5,99E-10 

24,25 2,16E-08 -1,19E-09 

28 1,08E-08 -1,19E-09 
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Gambar 4. 16 Hasil Analisis Menggunakan Tanah Inisial 

dengan dikombinasikan Geosynthetic Liner 

Dari hasil tsb menunjukkan bahwa ditambahkan 

Geosynthetic Liner maka semakin kecil debit air yang 

merembes kedalam Tanah Inisial. Karena adanya rembesan 

kedalam tanah inisial menyebabkan perubahan angka 

permeabilitas dari tanah inisial yaitu yang semula 2,16x10-8 

m/s menjadi 1,08x10-8 m/s.  

4.3.6 Analisis Slope/W Terhadap Perencanaan Galian 

 Setelah mengetahui nilai perubahan angka 

permeabilitas serta debit air lindi yang merembes dengan 

berbabagi perencanaan, selanjutnya dianalisis nilai SF untuk 

berbagai variasi lapisan dasar tanah. Hasil analisis dilakukan 

untuk mengetahui perilaku dan batas galian  yang aman saat 

operasional. Hasil analisis diberikan pada Tabel 4.17. 

Tabel 4. 17 Hasil Analisis SF Kritis pada Setiap Variasi 

Keterangan  SF 

Kondisi Eksisting 5,63 

Menggunakan Tanah Inisial yang 

dipadatkan ulang 
5,64 
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Menggunakan CCL 6,295 

Menggunakan GL 6,6 

SF Kritis yang didapat dari permodelan adalah 5,63 

dimana sudah melebihi dari batas SF minimum yaitu 1,5 

berdasarkan peraturan Permen PU No. 3 Tahun 2013 

Penyelenggaraan Prasarana dan Sarana Persampahan dalam 

Penanganan Sampah Rumah Tangga dan Sampah Sejenis 

Sampah Rumah Tangga. 

4.4 Penurunan Tanah Akibat Beban Sampah 

Kerusakan bangunan teknik sipil banyak sekali 

penyebabnya, salah satu penyebab kerusakan terletak pada 

kondisi tanah. Penyebab kerusakan tersebut biasanya pada 

penurunan tanah yang terjadi dan daya dukung tanah yang 

rendah seperti pada tanah kohesif khususnya yang mengandung 

kadar air yang cukup tinggi. Oleh sebab itu, perlu adanya 

pengecekkan terhadap beban sampah yang akan ditampung 

pada TPA Ngipik. Berikut merupakan data Tanah TPA Ngipik 

yang ditampilkan pada tabel 4.18 

Tabel 4. 18 Data Tanah TPA Ngipik 

Keda-

laman 
Cc 

Cs = 1/5 

s.d 1/10 Cc 

Cv 

(cm2/s) 

 

(m) 

CC = 

0,007(LL - 

7) 

CC = 1,15(E0 -

0,27) 

CC = 0,15 E0 

+ 0,0107 

CC = 0,009 

(LL-10) 
Dipilih   Biarez  

1             
   

2 0,45 0,95 0,18 0,55 0,95 0,19 
0,01  
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4 0,27 1,06 0,19 0,32 1,06 0,21 
0,01  

6 0,43 1,23 0,21 0,53 1,23 0,25 
0,001  

8 0,48 0,71 0,14 0,59 0,71 0,14 
0,01  

10 0,48 0,89 0,17 0,60 0,89 0,18 
0,01  

12 0,40 0,74 0,15 0,49 0,74 0,15 
0,01  

14 0,46 0,63 0,13 0,56 0,63 0,13 
0,01  

16 0,44 0,81 0,16 0,54 0,81 0,16 
0,01  

18 0,39 0,92 0,17 0,47 0,92 0,18 
0,001  

20 0,45 0,91 0,17 0,55 0,91 0,18 
0,01  

22 0,45 0,74 0,15 0,55 0,74 0,15 
0,01  

24 0,41 0,66 0,14 0,50 0,66 0,13 
0,01  

26 0,38 0,78 0,15 0,46 0,78 0,16 
0,01  

28 0,33 1,52 0,25 0,40 1,52 0,30 
0,001  

30 0,43 0,78 0,15 0,53 0,78 0,16 
0,01  

Dengan menggunakan rumus pemampatan tanah Over 

Consolidated (OC) maka didapatkan hasil seperti pada Tabel 

4.19 

𝑆𝑐𝑖 =  ⌈
𝐶𝑠

1 + 𝑒0
𝐿𝑜𝑔

𝑃𝑐

𝑃0
+

𝐶𝑐

1 + 𝑒0
𝐿𝑜𝑔

𝑃0 + ∆𝑝

𝑃𝑐
⌉ 𝐻𝑖 

Dimana: 

Sci = pemampatan konsolidasi pada lapissan tanah 

yang ditinjau, lapisan ke i. 

Hi = tebal lapisan tanah ke i 

eo = angka pori awal dari lapisan tanah ke i 

Cc = Compresssion Index dari lapisan tanah tersebut. 

(lapisan ke i ) 
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Cs = Swelling Index dari lapisasn tanah tersebut. 

(lapisan ke i ) 

po’ = tekanan tanah vertical effective di suatu titik 

ditengah-tengah lapisan ke i akibat beban tanah sendiri 

di atas titik tersebut di lapangan (= effective 

overburden pressure ) 

pc = effective past overburden pressure , tegangan 

konsolidasi effective dimasa lampau yang lebih besar 

dari pada po’ (dapat dilihat dari kurva konsolidasinya). 

Δp = penambahan tegangan vertical di titik yang 

ditinjau ( di tengah lapisan ke i ) akibat beban timbunan  

Tabel 4. 19 Pemampatan Akibat Beban Sampah 

No. 
Ketinggian 

Sampah (m) 

Penurunan Yang 

Terjadi (m) 

1 1 0,0064 

2 15 1,33 

3 30 1,8 

Penurunan yang terjadi di TPA akan dipengaruhi oleh 

kondisi lokasi, metode pengolahan sampah, jenis limbah yang 

disimpan, dan efek dari proses mekanis dan biokimia. Estimasi 

nilai penurunan tanah antara 20 sampai 60% dari ketinggian 

volume sampah TPA pada tahun pertama (Hyun Il Park, 2007). 

Maka, perlu diperhitungkan nilai rate of settlement dari setiap 

tahunnya untuk mengetahui seberapa besar penurunan 

tanahnya.  Dengan menghitung Cv (Koefisien Konsolidasi) 

gabungan dan t90 (waktu untuk derajad konsolidasi 90%)  dari 

ketebalan tanah dasar sebesar 15 m didapatkan hasil seperti 

pada Tabel 4.20 
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 : 

𝐶𝑣 𝑔𝑎𝑏𝑢𝑛𝑔𝑎𝑛 =  
(𝐻1 + 𝐻2+. . . +𝐻𝑛)2

⌈
𝐻1

√𝐶𝑣1

+
𝐻2

√𝐶𝑣2

+. . . +
𝐻𝑛

√𝐶𝑣𝑛

⌉

2 

𝐶𝑣 𝑔𝑎𝑏𝑢𝑛𝑔𝑎𝑛 =  
𝑇𝑣 ×  𝐻𝑑𝑟2

𝑡90
 

Tabel 4. 20 Nilai Cv gabungan dan t90 

Cv gabungan 

(cm2/detik) Tv 

Hdr 

(cm) 

t90 

(detik) 

t90 

(tahun) 

0,01100 0,848 1500 1,7,E+08 5,5 

Penurunan yang terjadi di TPA Ngipik setiap tahunnya 

berdasarkan ketinggian sampah akan ditampilkan pada tabel 

4.21 

Tabel 4. 21 Nilai Penurunan Tanah pada TPA Ngipik Tiap 

Tahunnya 

H Sampah 15 m 

Estimasi penurunan dari  
ketinggian Sampah (%) 

Sc 133 cm 

Penurunan pada Ketinggian Sampah 15 m 

Tahun Ke Tv Uv (%) Sc (cm) 

1 15,43% 44,32% 58,947 3,93 

2 30,86% 62,68% 83,364 5,56 

3 46,28% 76,77% 102,100 6,81 

4 61,71% 88,64% 117,895 7,86 

5 77,14% 99,11% 131,810 8,79 

6 92,57% 108,56% 144,391 9,63 

H Sampah 30 m 
Estimasi penurunan dari  
ketinggian Sampah (%) 

Sc 180 cm 

Penurunan pada Ketinggian Sampah 30 m 
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Tahun Ke Tv Uv (%) Sc (cm) 

1 15,43% 44,32% 79,778 2,66 

2 30,86% 62,68% 112,824 3,76 

3 46,28% 76,77% 138,180 4,61 

4 61,71% 88,64% 159,557 5,32 

5 77,14% 99,11% 178,390 5,95 

6 92,57% 108,56% 195,416 6,51 

Dapat disimpulkan bahwa estimasi penurunan sampah 

pada TPA Ngipik sebesar 2-4% dari ketinggian sampah yang 

ditampung pada tahun pertama. Perbedaan yang terpaut jauh 

dari estimasi penelitian Hyun Il Park dikarenakan kondisi tanah 

TPA yang berbeda. Selan itu, untuk mengatasi adanya 

penurunan tanah dapat dilakukan metode preloading dengan 

Prefabricated Vertical Drain (PVD) yang ditujukan untuk 

mempercepat pemampatannya. 

4.5 Metode Pelaksanaan  dalam Pembangunan Sanitary 

Landfill 

 Tempat Pemrosesan Akhir/TPA Sampah memiliki 

potensi kerawanan terhadap lingkungan sehingga 

pengaturan ruang dalam upaya pencegahan kontaminasi 

terhadap lingkungan perlu pengaturan zona yang baik.  

Sehingga metode Pelaksanaan untuk pembangunan Sanitary 

Landfill direncanakan seperti pada tabel 4.22 
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Tabel 4. 22 Tahapan Pelaksanaan Pekerjaan 

 

Karena keterbatasan penelitian dimana hanya 

merencanakan lapisan dasar tanah dari Sanitary Landfill TPA 

Ngipik, untuk rencana anggaran biaya berdasarkan pemilihan 

lapisan dasar yang menggunakan geosynthetic liner didapatkan 

seperti pada Tabel 4.23 
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Tahapan Rencana Pelaksanaan Pembangunan TPA Sanitary Landfill Ngipik

Instalasi PJU TPA

Pembuatan RTH TPA dan Taman Bio Indikator TPA pada Area Wetland

Pembuatan Sumur Pantau/Sumur Uji

1

2

4

5

Pembangunan Tower Air Bersih TPA

Pembangunan Kantor Pengelola TPA

Finishing Area Fasilitas TPA (LAPEN & LASTON AC/WC)

Pembangunan Konstruksi IPAL TPA

Finishing Jalan Akses Operasional Permanen TPA (LAPEN & LASTON 

Pembangunan Garasi & Bengkel Alat Berat TPA

Pembangunan Fasilitas Cuci Kendaraan TPA

Pembangunan Jembatan Timbang TPA

Pembuatan Base Liner Zona LandFill (Pemasangan Geomembrane)

Pemasangan/Instalasi Jaringan Pipa Penangkap Lindi

Pemasangan/Instalasi Ventilasi Gas

Pembangunan IPAL TPA

Pembuatan Jalan Inspeksi IPAL TPA

Galian & Timbunan IPAL TPA

Galian & Timbunan Saluran Drainase & Jalan Akses Operasional

Instalasi U-ditch dan Drainage Line

Pembuatan Jalan Akses Operasional (LPB & LPA)

Pembuatan Sumur Sumber Air bersih

Pembentukan Zona/Cell LandFill

Galian & Timbunan Zona/Cell Landfill (Tanah Galian disimpan pada 

Stockpile Area)

Pembuatan Bowplank

Pembuatan Pagar & Gerbang Site TPA

Pembuatan POS JAGA Site TPA

Pembentukan Lahan

Perataan Lahan Area Fasilitas

Pembuatan Emplasemen Sementara Area Fasilitas (LPB & LPA)

Persiapan Site

Mobilisasi

Pembuatan Direksi Kit

Pengukuran Ulang dan Staking Out

Penyiapan Shop Drawings & Revisi
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Tabel 4. 23 RAB Pekerjaan Konstruksi Lapisan Dasar 

Sanitary Landfill Ngipik 

PEKERJAAN KONSTRUKSI LAPISAN DASAR SANITARY LANDFILL

1 UMUM 734.454.130                 

2 PEMBERSIHAN TEMPAT KERJA 50.384.288                  

3 PEMBONGKARAN 483.535.323                 

4 PEKERJAAN TANAH 437.756.800                 

5 PENANGANAN GALIAN DAN TIMBUNAN 198.000.000                 

(A) JUMLAH HARGA KONSTRUKSI 1.904.130.542              

(B) PAJAK PERTAMBAHAN NILAI (PPN) = 10% X (A) 190.413.054                 

(C) TOTAL JUMLAH HARGA KONSTRUKSI = (A) + (B) 2.094.543.596              

(D) TOTAL JUMLAH HARGA DIBULATKAN 2.094.544.000              

NO URAIAN Jumlah Harga

 

Berdasarkan dari berbagai rencana permodelan lapisan 

Sanitary Landfill maka digunakan variasi menggunakan 

geomembrane HDPE 1.5 mm. Sehingga, Rencana Anggaran 

Biaya untuk pelaksanaan lapisan dasar Sanitary Landfill TPA 

Ngipik menggunakan geomembrane HDPE 1.5 mm sebesar Rp 

2.094.544.000
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BAB V 

KESIMPULAN 

 

5.1 Kesimpulan 

Dari penelitian yang telah dilakukan, diperoleh 

kesimpulan sebagai berikut: 

1.  Data karakteristik fisik dan mekanik tanah inisial 

pada lokasi TPA Ngipik merupakan lokasi yang 

sesuai untuk Sanitary Landfill berdasarkan SNI 

19-3241-1994 menunjukkan nilai total untuk 

lokasi TPA Ngipik  adalah 587 atau 74 pada skala 

100, dimana sudah melebihi dari nilai minimum 

yang disyaratkan untuk memilih lokasi dari yang 

di rencanakan. 

2. Ketebalan tanah inisial yang dipadatkan ulang dan 

compacted clay liner yang diperlukan untuk 

menahan air lindi (Leachate) yang optimum 

dalam hasil analisis berdasarkan ketebalan 0,5-1,5 

m didapatkan yang paling optimum untuk 

menahan air lindi adalah 1,5 m.  

3. Kombinasi penyusun geosynthetic liner untuk 

menahan air lindi (Leachate) pada dasar tanah 

Sanitary Landfill yang optimum adalah dengan 

pemakaian geomembrane HDPE ketebalan 1.5 

mm. 

4. Kestabilan dari galian perencanaan Sanitary 

Landfill yaitu didapat SF Kritis dari permodelan 

adalah 5,63 dimana sudah melebihi dari batas SF 

minimum yaitu 1,5 berdasarkan peraturan yang 

Permen PU No. 3 Tahun 2013 Penyelenggaraan 
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Prasarana dan Sarana Persampahan dalam 

Penanganan Sampah Rumah Tangga dan Sampah 

Sejenis Sampah Rumah Tangga. Sedangkan 

untuk penurunan yang terjadi akibat beban  

sampah, yaitu : 

No. 
Ketinggian 

Sampah (m) 

Penurunan Yang 

Terjadi (m) 

1 1 0,0064 

2 15 1,33 

3 30 1,8 

Estimasi penurunan tanah pada TPA Ngipik 

yaitu 2-4% dari ketinggian sampah yang dapat 

ditampung pada tahun pertama. 

5. Berdasarkan dari berbagai rencana permodelan 

lapisan Sanitary Landfill maka digunakan variasi 

menggunakan geomembrane HDPE 1.5 mm. 

Sehingga, Rencana Anggaran Biaya untuk 

pelaksanaan lapisan dasar sanitary landfiil 

menggunakan geomembrane HDPE 1.5 mm  

sebesar Rp 2.094.544.000 

 

5.2 Saran 

Adapun saran dan peluang untuk penelitian 

selanjutnya adalah sebagai berikut: 

1. Melakakukan uji Laboratorium agar hasil dapat 

tervalidasi antara hasil uji laboratorium dengan hasil 

menggunakan aplikasi Geostudio 

2. Dilakukan uji aplikasi Geostudio C-TRAN/W agar 

mengetahui   seberapa banyak air lindi yang masuk 
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kedalam tanah inisial dan atau sampai ke muka air 

tanah 

3. Perlu dilakukan metode mengurangi kadar air pada 

tanah (dewatering) untuk mengatasi muka air tanah 

yang dangkal serta meningkatkan kekuatan tanah itu 

sendiri. Selain itu  untuk mengatasi penurunan tanah 

dapat dilakukan metode preloading dengan 

Prefabricated Vertical Drain (PVD) yang ditujukan 

untuk mempercepat pemampatan. 
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“Halaman ini sengaja dikosongkan” 
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LAMPIRAN 

1. Hasil Bor Log di Lokasi BH-2 
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2. Data Curah Hujan 

 
 

Nama Stasiun

Kode Stasiun

Lintang Selatan

Bujur Timur

Elevasi

Tanggal 

Januari Februari Maret April Mei Juni Juli Agustus September Oktober NovemberDesember

1 15 2 5 60 0 0 0 0 0 0 0 0

2 4 1 0 0 5 0 0 0 0 0 0 0

3 17 0 0 2 0 22 0 0 0 0 0 0

4 12 0 3 37 0 0 0 0 0 0 14 0

5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

6 0 0 4 0 2 0 0 0 0 0 0 0

7 13 30 0 0 0 0 0 0 0 2 1 0

8 11 18 3 2 0 0 0 0 0 0 0 0

9 44 29 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0

10 16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

11 53 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6

12 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

13 56 0 35 0 0 0 0 0 0 0 5 7

14 0 0 2 0 0 0 0 0 0 30 0 1

15 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0

16 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

17 2 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 3

18 1 0 0 0 0 0 0 0 0 6 63 0

19 0 0 2 0 0 50 0 0 0 0 0 2

20 9 0 20 0 20 11 0 0 0 70 0 0

21 10 4 28 10 0 0 0 0 0 0 6 27

22 0 0 29 45 0 0 0 0 0 0 0 1

23 0 0 60 0 0 0 0 0 0 0 15 0

24 12 0 0 0 0 0 0 0 0 95 0 0

25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5 0

26 35 3 14 37 0 0 0 0 0 0 20 0

27 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 4 0

28 16 0 0 0 0 0 0 0 0 25 0 0

29 13 0 70 0 0 0 0 0 0 51 0 31

30 26 0 2 0 0 0 0 0 0 29 0 0

31 48 0 70 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Bulanan 426 88 347 195 28 83 0 1 0 308 134 78

95Curah Hujan Harian Maksimal

Data Curah Hujan Harian

Tahun 2000

Tambak Ombo

83A

17-E mdpl

Bulan (mm)
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Nama Stasiun

Kode Stasiun

Lintang Selatan

Bujur Timur

Elevasi

Januari Februari Maret April Mei Juni Juli Agustus September Oktober NovemberDesember

1 0 86 19 0 0 0 0 0 0 0 0 0

2 0 6 10 20 0 0 0 0 0 0 0 0

3 0 0 0 0 72 0 0 0 0 0 0 0

4 0 92 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

5 0 0 0 0 0 48 0 0 0 0 0 0

6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

7 3 20 70 0 0 0 0 0 0 0 0 0

8 0 5 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0

9 0 13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

10 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0

11 0 2 4 0 0 15 0 0 0 0 0 0

12 0 15 12 0 0 17 0 0 0 6 11 0

13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

14 0 0 12 0 0 0 0 0 0 0 0 92

15 20 0 3 0 0 0 0 0 0 0 25 16

16 0 0 0 28 0 0 0 0 0 2 1 15

17 0 0 0 10 0 0 0 0 0 0 5 35

18 0 0 17 11 1 0 22 0 0 0 0 1

19 7 5 32 0 0 0 0 0 0 0 0 0

20 20 1 0 0 0 0 0 0 0 0 43 25

21 4 1 0 0 0 0 11 0 0 0 15 95

22 50 0 20 0 0 0 0 0 0 15 0 75

23 10 0 7 0 0 0 29 0 0 0 0 50

24 2 63 25 1 0 0 0 0 0 0 0 8

25 3 91 0 48 0 0 0 0 0 0 42 0

26 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 55 0

27 0 0 5 0 10 0 0 0 0 0 0 0

28 0 0 10 0 0 0 0 0 0 0 2 0

29 27 0 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0

30 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 30

31 14 0 7 0 0 0 0 0 0 0 0 15

Bulanan 163 400 268 118 83 80 62 0 0 23 199 457

95

Data Curah Hujan Harian

Tahun 2001

Tanggal 
Bulan (mm)

Curah Hujan Harian Maksimal

Tambak Ombo

83A

17-E mdpl
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Nama Stasiun

Kode Stasiun

Lintang Selatan

Bujur Timur

Elevasi

Januari Februari Maret April Mei Juni Juli Agustus September Oktober NovemberDesember

1 5 2

2 10 39

3 25 47

4 5 2 2

5 5 4

6 10 5

7 14 4 45 10

8 25 6

9 10 18

10 2

11 19 23 11 47

12 10

13

14 1 65

15 6

16 32 38

17

18 17 34

19 7

20 5

21 3 29

22

23

24

25 7

26 9 15 42 3

27 10 20 27

28 4 65

29 40

30 200 8

31 95 15 36

Bulanan 485 123 245 114 89 4 178

200

Data Curah Hujan Harian

Tahun 2002

Tanggal 
Bulan (mm)

Curah Hujan Harian Maksimal

Tambak Ombo

83A

17-E mdpl



133 

 

 

 

 
 

Nama Stasiun

Kode Stasiun

Lintang Selatan

Bujur Timur

Elevasi

Januari Februari Maret April Mei Juni Juli Agustus September Oktober NovemberDesember

1 15

2 10 10

3 46 31

4 20 28 15 14

5 7 3 10

6 21 3

7 10 23

8 3 25 2 3

9 42 14 2

10 3 36 10 45 5

11 13 23 15 32

12 17 25

13 15 7

14 15 10 1

15 6 34

16 45 4 11 55

17 3 25

18 11

19 43 58 13

20 5 32

21 25 6 7

22 92 18

23 9 3

24

25 9 33

26 3

27

28 28 32 5

29 65

30 11 9

31 21

Bulanan 380 283 157 171 86 76 1 109 171

92

Data Curah Hujan Harian

Tahun 2003

Tanggal 
Bulan (mm)

Curah Hujan Harian Maksimal

Tambak Ombo

83A

17-E mdpl
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Nama Stasiun

Kode Stasiun

Lintang Selatan

Bujur Timur

Elevasi

Januari Februari Maret April Mei Juni Juli Agustus September Oktober NovemberDesember

1 18 15

2 25

3 26 36 31

4 3 6

5 30 36 8

6 10 9

7 20 4

8 9 8

9 45 4

10 3 57

11 33

12 61 16 18 56 5

13 25 40 6

14 5 8 36

15

16 26 5

17 9 30 14

18 14 4

19 9 5

20 5

21 3 41 16

22 23 6

23 30 17 36

24 30 31 8

25 30

26 4 25 7

27 53

28 30 5 2 12

29 4 10

30 4 14

31 10 10

Bulanan 332 168 366 13 179 62 13 45 116

61

Data Curah Hujan Harian

Tahun 2004

Tanggal 
Bulan (mm)

Curah Hujan Harian Maksimal

Tambak Ombo

83A

17-E mdpl
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Nama Stasiun

Kode Stasiun

Lintang Selatan

Bujur Timur

Elevasi

Januari Februari Maret April Mei Juni Juli Agustus September Oktober NovemberDesember

1 7

2 4

3 5

4 4 9

5

6 6 34 9

7 6 9

8 13 2

9 31

10 27

11 4 5

12 26 5

13 11 2 4

14 8 16 8

15 5

16 59 2

17 50 2 15 33

18 4 7

19 4 10 4 1

20 33 20 10 19 8 33

21 2 4 5 32 32 24

22 15 25

23 21 3

24 71 7 7 35

25 3

26 36 6 2

27 6 11 1 2

28 17 2 34 1

29 15 2

30

31

Bulanan 196 181 165 79 14 23 18 61 47 211

71

Data Curah Hujan Harian

Tahun 2005

Tanggal 
Bulan (mm)

Curah Hujan Harian Maksimal

Tambak Ombo

83A

17-E mdpl
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Nama Stasiun

Kode Stasiun

Lintang Selatan

Bujur Timur

Elevasi

Januari Februari Maret April Mei Juni Juli Agustus September Oktober NovemberDesember

1 20 20 23 29 40

2

3 5 16

4 5 5

5 28 3

6 7 7

7 31 24 5

8 15 15 15 4

9 10 10

10

11 39 4

12

13 17 2 17 1

14 1

15

16 5 15 16

17 2 14 6 8

18 7

19 5 50

20 20 5 9

21 6 2

22 48 5

23 7 23 4 3 15

24 8 22 6 5 23

25 51 33 5 10

26 37

27 20 2 30

28 36 20 5 1 23 38

29 5 5 10

30 28 15 48

31 3 36

Bulanan 171 271 296 117 102 23 58 180

51

Data Curah Hujan Harian

Tahun 2006

Tanggal 
Bulan (mm)

Curah Hujan Harian Maksimal

Tambak Ombo

83A

17-E mdpl
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Nama Stasiun

Kode Stasiun

Lintang Selatan

Bujur Timur

Elevasi

Januari Februari Maret April Mei Juni Juli Agustus September Oktober NovemberDesember

1 2 1 1 21

2 15 11

3 2 19 19

4 13 2

5 80

6 8 9 9 9 29 12

7 2 4 4 3

8 4 4 3

9

10 49 49

11 20 16 47

12 15 12

13 14 11

14 46 3

15 28 21

16 3 12 32 1

17 4

18 10 54

19 8 32 5 30

20 25 7 2

21 11 69 3 2

22 19

23 31 4 7

24 26 6 1

25 18 2

26 24 3 95

27 44 4 70

28 15 3 7

29 54 10

30 51 13

31 56 14 64 15

Bulanan 139 228 325 245 129 186 45 286

95

Data Curah Hujan Harian

Tahun 2007

Tanggal 
Bulan (mm)

Curah Hujan Harian Maksimal

Tambak Ombo

83A

17-E mdpl
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Nama Stasiun

Kode Stasiun

Lintang Selatan

Bujur Timur

Elevasi

Januari Februari Maret April Mei Juni Juli Agustus September Oktober NovemberDesember

1 49

2 19

3 12 18 23

4 18 25

5 9 17

6 3 18 45

7 15 2

8 18 30 10

9 50 8 16

10

11 7

12 3 2

13

14 3 2 20

15 9 7 7 12

16 43 8 41

17 9 2 35

18 5 8 10

19 10 8

20 2 26

21 71

22 26 49 5 17

23 19

24 24 6

25 8 2

26 3 9

27 5 18 13

28 24 10 2 18

29 12

30 70 12

31

Bulanan 157 88 247 20 24 12 59 251 249

71

Data Curah Hujan Harian

Tahun 2008

Tanggal 
Bulan (mm)

Curah Hujan Harian Maksimal

Tambak Ombo

83A

17-E mdpl
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Nama Stasiun

Kode Stasiun

Lintang Selatan

Bujur Timur

Elevasi

Januari Februari Maret April Mei Juni Juli Agustus September Oktober NovemberDesember

1 6 10 19

2 7 48 27 12

3 18 29 20

4 2 7 17 37 2

5 1 25 10

6 3 70

7 3

8 3 100 6

9 8 13 2 26 33

10 17 16 23

11 14 24 2

12 9 61

13 13 72 13

14 3 12 45

15 10

16 7 10 29

17 23 1 32 32

18 5

19 3 30

20 54 2

21 12 34

22 7 2

23 8 34 3 4

24

25 26 3

26 5 5

27 3

28 7 4

29 3

30 8

31 45

Bulanan 187 408 267 139 101 75 17 44 101

100

Data Curah Hujan Harian

Tahun 2009

Tanggal 
Bulan (mm)

Curah Hujan Harian Maksimal

Tambak Ombo

83A

17-E mdpl
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Nama Stasiun

Kode Stasiun

Lintang Selatan

Bujur Timur

Elevasi

Januari Februari Maret April Mei Juni Juli Agustus September Oktober NovemberDesember

1 9 10 35 26

2 26 15 18 4 35

3 2 5 23 2 22

4 11 34 24 2 2

5 4 9 3 9 5

6 8 8 3 23 29 19 34

7 1 63 22

8 1 12 3 31

9 20 26 34 3

10 10 2 10 7 22

11 1 6 2 55 41 2

12 6 23 28 7 7

13 6 3 1 25 2 1 7

14 13 2 1 18 18 4

15 21 23 50 52 34 6

16 5 14 26 4

17 26 7 5 25 16

18 43 20 2 25 2

19 35 15 13

20 2 25 2 2 2

21 1 2 2 14 10 5 3 1

22 11 3 4 1

23 11 8 7 13 25

24 33 31 7 18 18 19

25 9 2 16 16 15

26 8 2 17 2

27 1 29 13 3 4 5

28 95 51 12 5 80 7

29 1 3 67 11

30 12 13

31 3 2 4 4 2

Bulanan 226 212 191 244 196 95 193 65 172 299 173 213

95

Data Curah Hujan Harian

Tahun 2010

Tanggal 
Bulan (mm)

Curah Hujan Harian Maksimal

Tambak Ombo

83A

17-E mdpl
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Nama Stasiun

Kode Stasiun

Lintang Selatan

Bujur Timur

Elevasi

Januari Februari Maret April Mei Juni Juli Agustus September Oktober NovemberDesember

1 13 12 19 12

2 17 6 4

3 13 20 2 5

4 17 70

5 10 26 15

6 16 12 50 13

7 41 11 12

8 3 2 1

9 7 6 6 28

10 4 12 10 49 16

11 2 71 15

12 12 7 3 11

13 6 34

14 11 5 2 6

15 23

16 10 6

17

18 7 19

19 25

20 25 2

21 8

22 1 1 3

23 32 40 20

24 2 4 6

25 17 14 6 19

26 6 36 9 35

27 55 15 47

28 13 80

29 3 17 36

30 25 25 3

31 15

Bulanan 202 134 264 180 158 203 314

80

Data Curah Hujan Harian

Tahun 2011

Tanggal 
Bulan (mm)

Curah Hujan Harian Maksimal

Tambak Ombo

83A

17-E mdpl
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Nama Stasiun

Kode Stasiun

Lintang Selatan

Bujur Timur

Elevasi

Januari Februari Maret April Mei Juni Juli Agustus September Oktober NovemberDesember

1 72 3 15 10

2 14 6 2 7 4

3 10 6

4 3 11 29 4

5 25 6 2 8

6 84 22

7 22 8

8 2 19 9 6 7

9 3 19 48 2

10 50 12 15 10

11 41 62 27 17 8 22

12 2 2

13 19 17

14 39 11 14 16

15 5 2 6

16 15 1

17 1 5 17 6

18 4 17

19 12

20 22 5 2 3 20 7

21 2

22 28 2 32

23 35 21

24 2 31

25 13 20 3

26 4 18 14

27 44 11

28 7

29 4 36 23

30 74 5 12 7

31 23 8 10

Bulanan 556 149 307 79 167 24 12 37 180

84

Data Curah Hujan Harian

Tahun 2012

Tanggal 
Bulan (mm)

Curah Hujan Harian Maksimal

Tambak Ombo

83A

17-E mdpl
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Nama Stasiun

Kode Stasiun

Lintang Selatan

Bujur Timur

Elevasi

Januari Februari Maret April Mei Juni Juli Agustus September Oktober NovemberDesember

1 24 7 8 15 1 4

2 100 9

3 4 5 2 28 24 6

4 22 13 4 3 9 34 22

5 11 31

6 10 2 3 3

7 11 38 7 23

8 7 4

9 3 8

10 5 11 1 7

11 5 2 5 5

12 2 22

13 48 8 15

14 8 11 12 12 20 15

15 3 3 65 14 40

16 15 39 40 6 7

17 25 4 30

18 15 43 69 29 8

19 4 2 14 6 57

20 2 26 7 31

21 53 20

22 15 1 7

23 26 5 29

24 15 4 7

25 13 11

26

27 17 1

28 8 4 27 10 32 4

29 46 32

30 10

31 3 40

Bulanan 337 93 226 200 148 184 64 158 353

100

Data Curah Hujan Harian

Tahun 2013

Tanggal 
Bulan (mm)

Curah Hujan Harian Maksimal

Tambak Ombo

83A

17-E mdpl
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3. Hasil Running Geostudio  

 

• Tanah Inisial + FAG 5% 

 

Nama Stasiun

Kode Stasiun

Lintang Selatan

Bujur Timur

Elevasi

Januari Februari Maret April Mei Juni Juli Agustus September Oktober NovemberDesember

1 0 0 4 0

2 0 0 0 0

3 0 20 0 0 4

4 0 10 0 17 2 0

5 34 0 0 3 0

6 80 0 0 48 25

7 0 0 0 0

8 0 0 6 25 0

9 17 0 2 2 0

10 3 0 0 2

11 0 0 0 0

12 0 0 40 25 17

13 57 0 16 1

14 0 17 87 26 47 1

15 0 0 0 12

16 3 0 0 58

17 0 5 0 35 4

18 0 37 0 13 21

19 7 22 0 2

20 2 13 0 0

21 0 0 30

22 7 0 0 0

23 0 28 0 16

24 8 1 0 43 5

25 0 0 0

26 0 0 0

27 30 0 0 1 22

28 0 0 0 25

29 0 0 0

30 0 0 6 6 12

31 0 0 0 16 63

Bulanan 248 153 191 219 120 46 1 12 23 178

87

Data Curah Hujan Harian

Tahun 2014

Tanggal 
Bulan (mm)

Curah Hujan Harian Maksimal

Tambak Ombo

83A

17-E mdpl
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• Tanah Inisial + FAG 10 % (H = 1.5 m ) 
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• Tanah Inisial + FAG 10 % (H = 1 m ) 
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• Tanah Inisial + FAG 10 % (H = 0.5 m ) 
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• Geosynthetic Liner menggunakan Geomembrane 

HDPE 1.5 mm 
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• Hasil Slope/W 
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4.  Spesifikasi Geosynthetic Liner 
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5. Harga Geosynthetic Liner 
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6. Pempampatan  

- Ketinggian Sampah 1 m m 

 

 

 

 

 

 

 

No Tebal Jenis Tipe Tanah Z e0 Cc Cs γ t (t/m3) γ d (t/m3) γ sat (t/m3) γ' (t/m3) LL (%) Wc (%) po (t/m2) pc (t/m2) a/z b/z 2I ∆σ (t/m2) OCR JENIS2 ∆σ+σ'0 Sc (m) Sc 

1 1 soft Lempung 0 0 0 ∞

2 1 soft Lempung 0,5 1,100 0,9545 0,1909 1,795 1,353 1,795 0,795 71,33 32,740 0,3975 2,3975 6,00 150,00 1 0,99 6,03 OC SOIL 1,39 0,00000 0,00000

3 1 soft Lempung 1,5 1,100 0,9545 0,1909 1,795 1,353 1,795 0,795 71,33 32,740 1,1925 3,1925 2,00 50,00 1 0,99 2,68 OC SOIL 2,18 0,00000 0,00000

4 1 soft Lempung 2,5 1,190 1,058 0,2116 1,773 1,327 1,773 0,773 45,84 33,610 1,9325 3,9325 1,20 30,00 1 0,99 2,03 OC SOIL 2,92 0,00000 0,00000

5 1 soft Lempung 3,5 1,190 1,058 0,2116 1,773 1,327 1,773 0,773 45,84 33,610 2,7055 4,7055 0,86 21,43 1 0,99 1,74 OC SOIL 3,70 0,00000 0,00000

6 1 soft Lempung 4,5 1,340 1,2305 0,2461 1,671 1,122 1,671 0,671 68,95 48,940 3,0195 5,0195 0,67 16,67 1 0,99 1,66 OC SOIL 4,01 0,00000 0,00000

7 1 medium Lempung 5,5 1,340 1,2305 0,2461 1,671 1,122 1,671 0,671 68,95 48,940 3,6905 5,6905 0,55 13,64 1 0,99 1,54 OC SOIL 4,68 0,00000 0,00000

8 1 medium Lempung 6,5 0,890 0,713 0,1426 1,863 1,441 1,863 0,863 76,09 29,300 5,6095 7,6095 0,46 11,54 1 0,99 1,36 OC SOIL 6,60 0,00000 0,00000

9 1 stiff Lempung 7,5 0,890 0,713 0,1426 1,863 1,441 1,863 0,863 76,09 29,300 6,4725 8,4725 0,40 10,00 1 0,99 1,31 OC SOIL 7,46 0,00000 0,00000

10 1 stiff Lempung 8,5 1,040 0,8855 0,1771 1,871 1,446 1,871 0,871 76,13 29,360 7,4035 9,4035 0,35 8,82 1 0,99 1,27 OC SOIL 8,39 0,00000 0,00000

11 1 stiff Lempung 9,5 1,040 0,8855 0,1771 1,871 1,446 1,871 0,871 76,13 29,360 8,2745 10,2745 0,32 7,89 1 0,99 1,24 OC SOIL 9,26 0,00000 0,00000

12 1 stiff Lempung 10,5 0,910 0,736 0,1472 1,857 1,415 1,857 0,857 63,97 31,230 8,9985 10,9985 0,29 7,14 1 0,99 1,22 OC SOIL 9,99 0,00000 0,00000

13 1 stiff Lempung 11,5 0,910 0,736 0,1472 1,857 1,415 1,857 0,857 63,97 31,230 9,8555 11,8555 0,26 6,52 1 0,99 1,20 OC SOIL 10,85 0,00000 0,00000

14 1 stiff Lempung 12,5 0,820 0,6325 0,1265 1,834 1,444 1,834 0,834 72,03 27,010 10,425 12,425 0,24 6,00 1 0,99 1,19 OC SOIL 11,42 0,00000 0,00000

15 1 hard Lempung 13,5 0,820 0,6325 0,1265 1,834 1,444 1,834 0,834 72,03 27,010 11,259 13,259 0,22 5,56 1 0,99 1,18 OC SOIL 12,25 0,00000 0,00000

16 1 hard Lempung 14,5 0,970 0,805 0,161 1,823 1,369 1,823 0,823 70,20 33,090 11,9335 13,9335 0,21 5,17 1 0,99 1,17 OC SOIL 12,92 -0,00284 -0,00284

17 1 hard Lempung 15,5 0,970 0,805 0,161 1,823 1,369 1,823 0,823 70,20 33,090 12,7565 14,7565 0,19 4,84 1 0,99 1,16 OC SOIL 13,75 -0,00270 -0,00555

18 1 hard Lempung 16,5 1,070 0,92 0,184 1,681 1,310 1,681 0,681 62,40 28,250 11,2365 13,2365 0,18 4,55 1 0,99 1,18 OC SOIL 12,23 -0,00131 -0,00686

19 1 stiff Lempung 17,5 1,070 0,92 0,184 1,681 1,310 1,681 0,681 62,40 28,250 11,9175 13,9175 0,17 4,29 1 0,99 1,17 OC SOIL 12,91 -0,00128 -0,00814

20 1 stiff Lempung 18,5 1,060 0,9085 0,1817 1,753 1,245 1,753 0,753 70,68 40,780 13,9305 15,9305 0,16 4,05 1 0,99 1,14 OC SOIL 14,92 -0,00132 -0,00946

21 1 stiff Lempung 19,5 1,060 0,9085 0,1817 1,753 1,245 1,753 0,753 70,68 40,780 14,6835 16,6835 0,15 3,85 1 0,99 1,14 OC SOIL 15,67 -0,00128 -0,01074

22 1 stiff Lempung 20,5 0,910 0,736 0,1472 1,839 1,438 1,839 0,839 71,06 27,870 17,1995 19,1995 0,15 3,66 1 0,99 1,12 OC SOIL 18,19 -0,00264 -0,01339

23 1 stiff Lempung 21,5 0,910 0,736 0,1472 1,839 1,438 1,839 0,839 71,06 27,870 18,0385 20,0385 0,14 3,49 1 0,99 1,11 OC SOIL 19,03 -0,00254 -0,01593

24 1 stiff Lempung 22,5 0,840 0,6555 0,1311 1,907 1,473 1,907 0,907 65,70 31,980 20,4075 22,4075 0,13 3,33 1 0,99 1,10 OC SOIL 21,40 -0,00266 -0,01859

25 1 hard Lempung 23,5 0,840 0,6555 0,1311 1,907 1,473 1,907 0,907 65,70 31,980 21,3145 23,3145 0,13 3,19 1 0,99 1,09 OC SOIL 22,30 -0,00256 -0,02115

26 1 hard Lempung 24,5 0,950 0,782 0,1564 1,874 1,420 1,874 0,874 60,95 31,980 21,413 23,413 0,12 3,06 1 0,99 1,09 OC SOIL 22,40 -0,00192 -0,02307

27 1 hard Lempung 25,5 0,950 0,782 0,1564 1,874 1,420 1,874 0,874 60,95 31,980 22,287 24,287 0,12 2,94 0,9 0,89 1,09 OC SOIL 23,18 -0,00259 -0,02567

28 1 hard Lempung 26,5 1,590 1,518 0,3036 1,530 1,084 1,530 0,530 54,44 41,130 14,045 16,045 0,11 2,83 0,98 0,97 1,14 OC SOIL 15,02 0,01103 -0,01464

29 1 hard Lempung 27,5 1,590 1,518 0,3036 1,530 1,084 1,530 0,530 54,44 41,130 14,575 16,575 0,11 2,73 0,96 0,95 1,14 OC SOIL 15,53 0,01031 -0,00433

30 1 hard Lempung 28,5 0,950 0,782 0,1564 1,862 1,425 1,862 0,862 68,74 30,670 24,567 26,567 0,11 2,63 0,94 0,93 1,08 OC SOIL 25,50 -0,00211 -0,00644
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- Ketinggian Sampah 15 m 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

No Tebal Jenis Tanah Tipe Tanah Z e0 Cc Cs γ t (t/m3) γ d (t/m3) γ sat (t/m3) γ' (t/m3) LL (%) Wc (%) po (t/m2) pc (t/m2) a/z b/z 2I ∆σ (t/m2) OCR JENIS2 ∆σ+σ'0 Sc (m) Sc 

1 1 soft Lempung Berkerikil 0 0 0 ∞

2 1 soft Lempung Berkerikil 0,5 1,100 0,9545 0,1909 1,795 1,353 1,795 0,795 71,33 32,740 0,3975 2,3975 6,00 150,00 1 11,39 6,03 OC SOIL 11,78 0,00000 0,00000

3 1 soft Lempung Berkerikil 1,5 1,100 0,9545 0,1909 1,795 1,353 1,795 0,795 71,33 32,740 1,1925 3,1925 2,00 50,00 1 11,39 2,68 OC SOIL 12,58 0,00000 0,00000

4 1 soft Lempung Berkerikil 2,5 1,190 1,058 0,2116 1,773 1,327 1,773 0,773 45,84 33,610 1,9325 3,9325 1,20 30,00 1 11,39 2,03 OC SOIL 13,32 0,00000 0,00000

5 1 soft Lempung Berkerikil 3,5 1,190 1,058 0,2116 1,773 1,327 1,773 0,773 45,84 33,610 2,7055 4,7055 0,86 21,43 1 11,39 1,74 OC SOIL 14,09 0,00000 0,00000

6 1 soft Lempung Berkerikil 4,5 1,340 1,2305 0,2461 1,671 1,122 1,671 0,671 68,95 48,940 3,0195 5,0195 0,67 16,67 1 11,39 1,66 OC SOIL 14,40 0,00000 0,00000

7 1 medium Lempung Berkerikil 5,5 1,340 1,2305 0,2461 1,671 1,122 1,671 0,671 68,95 48,940 3,6905 5,6905 0,55 13,64 1 11,39 1,54 OC SOIL 15,08 0,00000 0,00000

8 1 medium Lempung Berkerikil 6,5 0,890 0,713 0,1426 1,863 1,441 1,863 0,863 76,09 29,300 5,6095 7,6095 0,46 11,54 1 11,39 1,36 OC SOIL 16,99 0,00000 0,00000

9 1 stiff Lempung Berkerikil 7,5 0,890 0,713 0,1426 1,863 1,441 1,863 0,863 76,09 29,300 6,4725 8,4725 0,40 10,00 1 11,39 1,31 OC SOIL 17,86 0,00000 0,00000

10 1 stiff Lempung Berkerikil 8,5 1,040 0,8855 0,1771 1,871 1,446 1,871 0,871 76,13 29,360 7,4035 9,4035 0,35 8,82 1 11,39 1,27 OC SOIL 18,79 0,00000 0,00000

11 1 stiff Lempung Berkerikil 9,5 1,040 0,8855 0,1771 1,871 1,446 1,871 0,871 76,13 29,360 8,2745 10,2745 0,32 7,89 1 11,39 1,24 OC SOIL 19,66 0,00000 0,00000

12 1 stiff Lempung Berkerikil 10,5 0,910 0,736 0,1472 1,857 1,415 1,857 0,857 63,97 31,230 8,9985 10,9985 0,29 7,14 1 11,39 1,22 OC SOIL 20,38 0,00000 0,00000

13 1 stiff Lempung Berkerikil 11,5 0,910 0,736 0,1472 1,857 1,415 1,857 0,857 63,97 31,230 9,8555 11,8555 0,26 6,52 1 11,39 1,20 OC SOIL 21,24 0,00000 0,00000

14 1 stiff Lempung 12,5 0,820 0,6325 0,1265 1,834 1,444 1,834 0,834 72,03 27,010 10,425 12,425 0,24 6,00 1 11,39 1,19 OC SOIL 21,81 0,00000 0,00000

15 1 hard Lempung 13,5 0,820 0,6325 0,1265 1,834 1,444 1,834 0,834 72,03 27,010 11,259 13,259 0,22 5,56 1 11,39 1,18 OC SOIL 22,64 0,00000 0,00000

16 1 hard Lempung 14,5 0,970 0,805 0,161 1,823 1,369 1,823 0,823 70,20 33,090 11,9335 13,9335 0,21 5,17 1 11,39 1,17 OC SOIL 23,32 0,10190 0,10190

17 1 hard Lempung 15,5 0,970 0,805 0,161 1,823 1,369 1,823 0,823 70,20 33,090 12,7565 14,7565 0,19 4,84 1 11,39 1,16 OC SOIL 24,14 0,09724 0,19913

18 1 hard Lempung 16,5 1,070 0,92 0,184 1,681 1,310 1,681 0,681 62,40 28,250 11,2365 13,2365 0,18 4,55 1 11,39 1,18 OC SOIL 22,62 0,11745 0,31658

19 1 stiff Lempung 17,5 1,070 0,92 0,184 1,681 1,310 1,681 0,681 62,40 28,250 11,9175 13,9175 0,17 4,29 1 11,39 1,17 OC SOIL 23,30 0,11275 0,42933

20 1 stiff Lempung 18,5 1,060 0,9085 0,1817 1,753 1,245 1,753 0,753 70,68 40,780 13,9305 15,9305 0,16 4,05 1 11,39 1,14 OC SOIL 25,32 0,09994 0,52927

21 1 stiff Lempung 19,5 1,060 0,9085 0,1817 1,753 1,245 1,753 0,753 70,68 40,780 14,6835 16,6835 0,15 3,85 1 11,39 1,14 OC SOIL 26,07 0,09616 0,62543

22 1 stiff Lempung 20,5 0,910 0,736 0,1472 1,839 1,438 1,839 0,839 71,06 27,870 17,1995 19,1995 0,15 3,66 1 11,39 1,12 OC SOIL 28,58 0,07300 0,69843

23 1 stiff Lempung 21,5 0,910 0,736 0,1472 1,839 1,438 1,839 0,839 71,06 27,870 18,0385 20,0385 0,14 3,49 1 11,39 1,11 OC SOIL 29,42 0,07040 0,76883

24 1 stiff Lempung 22,5 0,840 0,6555 0,1311 1,907 1,473 1,907 0,907 65,70 31,980 20,4075 22,4075 0,13 3,33 1 11,39 1,10 OC SOIL 31,79 0,05860 0,82743

25 1 hard Lempung 23,5 0,840 0,6555 0,1311 1,907 1,473 1,907 0,907 65,70 31,980 21,3145 23,3145 0,13 3,19 1 11,39 1,09 OC SOIL 32,70 0,05663 0,88406

26 1 hard Lempung 24,5 0,950 0,782 0,1564 1,874 1,420 1,874 0,874 60,95 31,980 21,413 23,413 0,12 3,06 1 11,39 1,09 OC SOIL 32,80 0,06447 0,94853

27 1 hard Lempung 25,5 0,950 0,782 0,1564 1,874 1,420 1,874 0,874 60,95 31,980 22,287 24,287 0,12 2,94 0,9 10,25 1,09 OC SOIL 32,53 0,05646 1,00499

28 1 hard Lempung 26,5 1,590 1,518 0,3036 1,530 1,084 1,530 0,530 54,44 41,130 14,045 16,045 0,11 2,83 0,98 11,16 1,14 OC SOIL 25,20 0,14284 1,14783

29 1 hard Lempung 27,5 1,590 1,518 0,3036 1,530 1,084 1,530 0,530 54,44 41,130 14,575 16,575 0,11 2,73 0,96 10,93 1,14 OC SOIL 25,50 0,13666 1,28449

30 1 hard Lempung 28,5 0,950 0,782 0,1564 1,862 1,425 1,862 0,862 68,74 30,670 24,567 26,567 0,11 2,63 0,94 10,70 1,08 OC SOIL 35,27 0,05440 1,33888



155 

 

 

 

- Ketinggian Sampah 30 m 

 

 

  

 

 

No Tebal Jenis Tipe Tanah Z e0 Cc Cs γ t (t/m3) γ d (t/m3) γ sat (t/m3) γ' (t/m3) LL (%) Wc (%) po (t/m2) pc (t/m2) a/z b/z 2I ∆σ (t/m2) OCR JENIS2 ∆σ+σ'0 Sc (m) Sc 

1 1 soft Lempung Berkerikil 0 0 0 ∞

2 1 soft Lempung Berkerikil 0,5 1,100 0,9545 0,1909 1,795 1,353 1,795 0,795 71,33 32,740 0,3975 2,3975 6,00 150,00 1 16,34 6,03 OC SOIL 16,73 0,00000 0,00000

3 1 soft Lempung Berkerikil 1,5 1,100 0,9545 0,1909 1,795 1,353 1,795 0,795 71,33 32,740 1,1925 3,1925 2,00 50,00 1 16,34 2,68 OC SOIL 17,53 0,00000 0,00000

4 1 soft Lempung Berkerikil 2,5 1,190 1,058 0,2116 1,773 1,327 1,773 0,773 45,84 33,610 1,9325 3,9325 1,20 30,00 1 16,34 2,03 OC SOIL 18,27 0,00000 0,00000

5 1 soft Lempung Berkerikil 3,5 1,190 1,058 0,2116 1,773 1,327 1,773 0,773 45,84 33,610 2,7055 4,7055 0,86 21,43 1 16,34 1,74 OC SOIL 19,04 0,00000 0,00000

6 1 soft Lempung Berkerikil 4,5 1,340 1,2305 0,2461 1,671 1,122 1,671 0,671 68,95 48,940 3,0195 5,0195 0,67 16,67 1 16,34 1,66 OC SOIL 19,35 0,00000 0,00000

7 1 mediumLempung Berkerikil 5,5 1,340 1,2305 0,2461 1,671 1,122 1,671 0,671 68,95 48,940 3,6905 5,6905 0,55 13,64 1 16,34 1,54 OC SOIL 20,03 0,00000 0,00000

8 1 mediumLempung Berkerikil 6,5 0,890 0,713 0,1426 1,863 1,441 1,863 0,863 76,09 29,300 5,6095 7,6095 0,46 11,54 1 16,34 1,36 OC SOIL 21,94 0,00000 0,00000

9 1 stiff Lempung Berkerikil 7,5 0,890 0,713 0,1426 1,863 1,441 1,863 0,863 76,09 29,300 6,4725 8,4725 0,40 10,00 1 16,34 1,31 OC SOIL 22,81 0,00000 0,00000

10 1 stiff Lempung Berkerikil 8,5 1,040 0,8855 0,1771 1,871 1,446 1,871 0,871 76,13 29,360 7,4035 9,4035 0,35 8,82 1 16,34 1,27 OC SOIL 23,74 0,00000 0,00000

11 1 stiff Lempung Berkerikil 9,5 1,040 0,8855 0,1771 1,871 1,446 1,871 0,871 76,13 29,360 8,2745 10,2745 0,32 7,89 1 16,34 1,24 OC SOIL 24,61 0,00000 0,00000

12 1 stiff Lempung Berkerikil 10,5 0,910 0,736 0,1472 1,857 1,415 1,857 0,857 63,97 31,230 8,9985 10,9985 0,29 7,14 1 16,34 1,22 OC SOIL 25,33 0,00000 0,00000

13 1 stiff Lempung Berkerikil 11,5 0,910 0,736 0,1472 1,857 1,415 1,857 0,857 63,97 31,230 9,8555 11,8555 0,26 6,52 1 16,34 1,20 OC SOIL 26,19 0,00000 0,00000

14 1 stiff Lempung 12,5 0,820 0,6325 0,1265 1,834 1,444 1,834 0,834 72,03 27,010 10,425 12,425 0,24 6,00 1 16,34 1,19 OC SOIL 26,76 0,00000 0,00000

15 1 hard Lempung 13,5 0,820 0,6325 0,1265 1,834 1,444 1,834 0,834 72,03 27,010 11,259 13,259 0,22 5,56 1 16,34 1,18 OC SOIL 27,59 0,00000 0,00000

16 1 hard Lempung 14,5 0,970 0,805 0,161 1,823 1,369 1,823 0,823 70,20 33,090 11,9335 13,9335 0,21 5,17 1 16,34 1,17 OC SOIL 28,27 0,13606 0,13606

17 1 hard Lempung 15,5 0,970 0,805 0,161 1,823 1,369 1,823 0,823 70,20 33,090 12,7565 14,7565 0,19 4,84 1 16,34 1,16 OC SOIL 29,09 0,13033 0,26639

18 1 hard Lempung 16,5 1,070 0,92 0,184 1,681 1,310 1,681 0,681 62,40 28,250 11,2365 13,2365 0,18 4,55 1 16,34 1,18 OC SOIL 27,57 0,15565 0,42204

19 1 stiff Lempung 17,5 1,070 0,92 0,184 1,681 1,310 1,681 0,681 62,40 28,250 11,9175 13,9175 0,17 4,29 1 16,34 1,17 OC SOIL 28,25 0,14993 0,57197

20 1 stiff Lempung 18,5 1,060 0,9085 0,1817 1,753 1,245 1,753 0,753 70,68 40,780 13,9305 15,9305 0,16 4,05 1 16,34 1,14 OC SOIL 30,27 0,13414 0,70611

21 1 stiff Lempung 19,5 1,060 0,9085 0,1817 1,753 1,245 1,753 0,753 70,68 40,780 14,6835 16,6835 0,15 3,85 1 16,34 1,14 OC SOIL 31,02 0,12946 0,83557

22 1 stiff Lempung 20,5 0,910 0,736 0,1472 1,839 1,438 1,839 0,839 71,06 27,870 17,1995 19,1995 0,15 3,66 1 16,34 1,12 OC SOIL 33,53 0,09973 0,93530

23 1 stiff Lempung 21,5 0,910 0,736 0,1472 1,839 1,438 1,839 0,839 71,06 27,870 18,0385 20,0385 0,14 3,49 1 16,34 1,11 OC SOIL 34,37 0,09642 1,03173

24 1 stiff Lempung 22,5 0,840 0,6555 0,1311 1,907 1,473 1,907 0,907 65,70 31,980 20,4075 22,4075 0,13 3,33 1 16,34 1,10 OC SOIL 36,74 0,08099 1,11271

25 1 hard Lempung 23,5 0,840 0,6555 0,1311 1,907 1,473 1,907 0,907 65,70 31,980 21,3145 23,3145 0,13 3,19 1 16,34 1,09 OC SOIL 37,65 0,07844 1,19115

26 1 hard Lempung 24,5 0,950 0,782 0,1564 1,874 1,420 1,874 0,874 60,95 31,980 21,413 23,413 0,12 3,06 1 16,34 1,09 OC SOIL 37,75 0,08895 1,28010

27 1 hard Lempung 25,5 0,950 0,782 0,1564 1,874 1,420 1,874 0,874 60,95 31,980 22,287 24,287 0,12 2,94 0,9 14,70 1,09 OC SOIL 36,99 0,07881 1,35891

28 1 hard Lempung 26,5 1,590 1,518 0,3036 1,530 1,084 1,530 0,530 54,44 41,130 14,045 16,045 0,11 2,83 0,98 16,01 1,14 OC SOIL 30,05 0,18765 1,54656

29 1 hard Lempung 27,5 1,590 1,518 0,3036 1,530 1,084 1,530 0,530 54,44 41,130 14,575 16,575 0,11 2,73 0,96 15,68 1,14 OC SOIL 30,26 0,18014 1,72671

30 1 hard Lempung 28,5 0,950 0,782 0,1564 1,862 1,425 1,862 0,862 68,74 30,670 24,567 26,567 0,11 2,63 0,94 15,35 1,08 OC SOIL 39,92 0,07598 1,80268
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