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Abstrak

Penelitian ini menganalisis kestabilan lereng timbunan sampah pada TPA Ilo-Ilo dengan sistem sanitary
landfill menggunakan data sekunder berupa hasil uji CPT/sondir, desain galian-timbunan, serta parameter
geoteknik material sampah dan tanah penutup. Analisis kestabilan dilakukan dengan metode Limit
Equilibrium (Bishop Simplified dan Morgenstern-Price) melalui perangkat lunak Rocscience SLIDE 6.0,
sedangkan penurunan tanah dasar dianalisis secara empiris dan numerik dengan PLAXIS 2D. Model
geometri landfill dirancang dengan kemiringan lereng 25° dan 27° serta 10 lapisan timbunan. Hasil
menunjukkan bahwa desain dengan kemiringan 25° mampu menahan tinggi timbunan maksimum 19,2 m
dengan faktor keamanan 1,894 (statis) dan 1,177 (dinamis), serta penurunan 66,75 mm (empiris) dan 22,7
mm (numerik). Sebaliknya, kemiringan 27° hanya mendukung tinggi 16,7 m dengan faktor keamanan lebih
rendah. Dengan demikian, desain lereng 25° dinyatakan paling optimal karena menghasilkan kapasitas
timbunan terbesar dengan tingkat keamanan yang lebih tinggi pada kondisi statis maupun dinamis.

Kata kunci: Kestabilan lereng, sanitary landfill, faktor keamanan, penurunan

1. Pendahuluan

Peningkatan jumlah penduduk serta intensifikasi aktivitas perkotaan di Kota Manado dan
wilayah sekitarnya telah menyebabkan volume produksi sampah meningkat secara signifikan dari
tahun ke tahun. Kondisi ini menuntut tersedianya fasilitas Tempat Pemrosesan Akhir (TPA) yang
tidak hanya mampu menampung sampah dalam kapasitas besar, tetapi juga menjamin aspek
keamanan, keberlanjutan, dan perlindungan lingkungan. Dalam konteks tersebut, TPA Regional
llo-Ilo yang berlokasi di Desa Wori, Kabupaten Minahasa Utara, dirancang sebagai pusat
pengelolaan sampah regional bagi beberapa kabupaten/kota di Provinsi Sulawesi Utara dengan
menerapkan sistem sanitary landfill.

Sanitary landfill merupakan metode penanganan sampah yang dilakukan melalui proses
penimbunan bertahap, pemadatan, dan penutupan dengan lapisan tanah. Proses ini menghasilkan
timbunan berlereng yang secara geoteknik memiliki potensi instabilitas, terutama pada wilayah
dengan karakteristik topografi berbukit dan curah hujan tinggi seperti di Ilo-Ilo. Kegagalan lereng
pada fasilitas TPA bukanlah hal baru; sejumlah kasus telah tercatat baik di Indonesia maupun di
dunia. Salah satu tragedi besar yang menjadi pelajaran penting adalah kegagalan lereng di TPA
Leuwigajah pada tahun 2005, yang menimbulkan korban jiwa serta kerusakan lingkungan
berskala luas.

Belajar dari kasus tersebut, analisis kestabilan lereng pada TPA menjadi aspek krusial
dalam perencanaan dan operasional sanitary landfill. Evaluasi geoteknik yang mencakup kondisi
tanah dasar, geometri timbunan, serta beban sampah diperlukan untuk memastikan bahwa desain
landfill mampu beroperasi secara aman dan berkelanjutan. Analisis ini juga berfungsi sebagai
dasar dalam menentukan kapasitas maksimum timbunan yang masih memenuhi standar
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keamanan, baik pada kondisi statis maupun dinamis.
Berdasarkan latar belakang tersebut, maka rumusan masalah dalam penelitian ini adalah:
- Bagaimana kondisi kestabilan lereng pada TPA Ilo-Ilo, Desa Wori, Kabupaten Minahasa
Utara?
- Bagaimana kestabilan lereng ketika timbunan sampah mencapai kapasitas maksimum pada
TPA?
Adapun tujuan dari penelitian ini adalah untuk mengetahui dan mengevaluasi kestabilan
lereng sanitary landfill di TPA Ilo-Ilo, sehingga dapat memberikan rekomendasi desain yang
aman, optimal, dan sesuai dengan kondisi geoteknik setempat.

2. Metode Penelitian

Penelitian ini dilaksanakan sebagai studi kasus berbasis data sekunder dengan fokus utama
pada evaluasi faktor keamanan lereng timbunan sampah ketika mencapai ketinggian maksimum.
Pendekatan analisis dilakukan secara komprehensif dengan mempertimbangkan aspek stabilitas
lereng, kapasitas dukung tanah dasar, serta besaran penurunan (settlement) yang mungkin terjadi.

2.1.  Data Teknis

Data geoteknik diperoleh dari hasil uji sondir (CPT) pada tiga titik lokasi di kawasan TPA
Regional Mamitarang. Data ini digunakan untuk menentukan parameter tanah dasar, meliputi:
- Kohesi (¢)
- Sudut geser dalam (¢)
- Karakteristik stratifikasi tanah
Parameter tersebut menjadi dasar dalam pemodelan geometri lereng dan analisis stabilitas.

2.2.  Analisis Kestabilan Lereng

Stabilitas lereng dianalisis menggunakan metode Limit Equilibrium Method (LEM) dengan
dua pendekatan umum:
- Bishop Simplified
- Morgenstern-Price
Kedua metode ini dipilih untuk memperoleh gambaran yang lebih representatif mengenai
pengaruh geometri lereng, sifat tanah, dan beban timbunan terhadap nilai faktor keamanan (Safety
Factor/SF).

2.3.  Analisis Daya Dukung Tanah Dasar

Selain stabilitas lereng, penelitian juga mengevaluasi daya dukung tanah dasar dengan
menggunakan teori bearing capacity. Analisis ini bertujuan untuk memastikan bahwa tanah dasar
mampu menahan beban timbunan tanpa mengalami keruntuhan geser.

2.4.  Analisis Penurunan Tanah

Penurunan tanah dasar (immediate settlement) dihitung melalui dua pendekatan:
- Metode empiris, berdasarkan kompresibilitas tanah
- Metode numerik, dengan perangkat lunak analisis geoteknik
Evaluasi ini dilakukan untuk memastikan deformasi yang terjadi masih dalam batas toleransi.

2.5.  Kriteria Faktor Keamanan

Nilai faktor keamanan yang diperoleh dibandingkan dengan standar minimum:
- SF > 1,5 untuk kondisi statis
- SF > 1,1 untuk kondisi dinamis (gempa), sesuai acuan SNI 8640:2017
Selain itu, kriteria faktor keamanan lereng juga mengacu pada konsensus TPKB DKI Jakarta
(Tabel 1).
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2.6. Prosedur Iteratif

Apabila hasil analisis menunjukkan nilai factor keamanan belum memenuhi batas aman,
dilakukan penyesuaian geometri lereng melalui pendekatan trial and error. Proses ini diterapkan
pada setiap tahapan penambahan tinggi timbunan hingga diperoleh konfigurasi lereng yang
memenuhi standar keamanan geoteknik.

Tabel 1. Kriteria Angka Faktor Keamanan Minimum Lereng

Kondisi Validitas data sifat tanah
Lingkungan Rendah Cukup
Sementara [Permanen |Sementara |Permanen

Tidak ada
manusia atau
bangunan
Disekitarnya
Ada banyak
bangunan 1.5 2 1.3 1.5
disekitarnya

1.3 1.5 1.25 1.3

(Sumber: Konsensus TPKB DKI Jakarta, 1999)
3. Lokasi dan Data Penelitian

Lokasi studi dalam penelitian ini berada di Desa Wori, Kecamatan Wori, Kabupaten
Minahasa Utara, yang secara administratif termasuk dalam wilayah Kota Manado, Provinsi
Sulawesi Utara. Area ini merupakan lokasi pembangunan TPA Regional Ilo-Ilo, yang dirancang
sebagai fasilitas pemrosesan akhir sampah regional untuk melayani beberapa kabupaten/kota di
Sulawesi Utara.

Visualisasi kondisi aktual lokasi studi ditampilkan pada Gambar 1, yang diambil melalui
citra satelit dari Google Earth Pro tahun 2025. Gambar ini memperlihatkan kontur lahan dan
topografi wilayah, yang menjadi komponen penting dalam analisis geoteknik, khususnya dalam
evaluasi kestabilan lereng dan potensi deformasi tanah akibat penimbunan sampah.

Data yang digunakan dalam penelitian ini bersifat sekunder, diperoleh dari dokumen teknis
berjudul “Laporan Penyelidikan Tanah TPA Regional Mamitarang” yang disusun pada tahun
2017. Dokumen tersebut memuat hasil uji sondir (Cone Penetration Test/CPT) yang dilakukan
pada tiga titik lokasi pengujian di Desa Wori. Hasil uji ini digunakan untuk menentukan parameter
geoteknik tanah dasar, meliputi:

- Nilai kohesi (c)

- Sudut geser dalam (¢)

- Karakteristik stratifikasi tanah

Parameter-parameter tersebut menjadi dasar dalam pemodelan lereng dan analisis stabilitas
timbunan sampah, serta dalam perhitungan daya dukung dan penurunan tanah.

Parameter geoteknik yang digunakan dalam analisis ini terdiri dari dua kelompok utama,
yaitu parameter material timbunan sampah dan parameter tanah penutup. Data tersebut disajikan
secara sistematis pada:

- Tabel 2: Parameter geoteknik timbunan sampah, meliputi berat volume, sudut geser dalam,
kohesi, dan permeabilitas.

- Tabel 3: Parameter geoteknik tanah penutup, yang mencakup karakteristik fisik dan mekanik
tanah yang digunakan sebagai lapisan penutup setiap tahapan penimbunan.

Kedua tabel tersebut menjadi dasar dalam pemodelan lereng dan analisis kestabilan menggunakan

pendekatan Limit Equilibrium.

Sementara itu, konfigurasi geometri lereng dan dimensi timbunan sampah divisualisasikan
pada Gambar 2, yang menunjukkan model lereng berdasarkan desain sanitary landfill. Model ini
mencakup informasi mengenai tinggi timbunan, sudut kemiringan lereng, jumlah lapisan, serta
batas zona analisis yang digunakan dalam simulasi kestabilan dan deformasi.
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Gambar 1. Lokasi Penelitian
(Sumber: Google Earth Pro 2025)

Tabel 2. Parameter Timbunan Sampah

Berat Internal Angle | Effective

Jenis Tanah | Volume (y)| of Friction, ¢ [Cohesion, ¢'

(kN/m’) °) (KN/m’)

Waste 10 23 10
(Sumber: Fasset et al.1994)

Tabel 3. Parameter Tanah Penutup Lapisan Sampah

Berat Internal Angle | Effective
Jenis Tanah | Volume (y)| ofFriction,  [Cohesion, ¢'
(KN/m’) (°) (kN/m’)
Kerikil 18 40 0
Lempung kaku 19 28 5
Lempung Organik 15 21 5
Pasir 21 35 0

(Sumber : Buku Kumpulan Korelasi Parameter Geoteknik dan Fondasi)

Kontur lereng sampah rencana Nilai| satuan
Tinggi lapisan 1 + penutup lapisan1 | 2,3 m
| Tinggi lapisan 2 + penutup lapisan2 | 2,3 m
| Tinggi lapisan 3 + penutup lapisan3 | 2,3 m
| Tinggi lapisan 4 + penutup lapisan4 | 2,3 m
Tinggi lapisan 5 + penutup lapisan5 | 2,3 m
Tinggi lapisan 6 + penutup lapisan 6 1,3 m
Tinggi lapisan 7 + penutup lapisan 7 1,3 m
Tinggi lapisan 8 + penutup lapisan 8 13 m
Tinggi lapisan 9 + penutup lapisan9 | 1,3 m
Tinggi lapisan 10 + penutup lapisan 10 | 2,5 m
| Tinggi total timbunan sampah 192 m
kemiringan lereng 25 ’

Gambar 2. Dimensi dan Pemodelan Lereng Timbunan Sampah
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4.  Hasil dan Pembahasan
4.1. Stratifikasi Tanah Hasil Uji Sondir

Hasil pengujian sondir yang dilakukan pada tiga titik lokasi di area penelitian menunjukkan
karakteristik tanah yang relatif seragam. Untuk keperluan analisis geoteknik, data dari titik S3
dipilih sebagai representasi kondisi tanah dasar karena memiliki konsistensi parameter yang
paling sesuai dengan kondisi lapangan secara umum.

Korelasi data sondir pada titik S3 dilakukan dengan interval kedalaman 0,2 meter,
sebagaimana ditampilkan pada Tabel 4. Berdasarkan hasil interpretasi, stratifikasi tanah di lokasi
penelitian dapat diklasifikasikan sebagai berikut:

- Kedalaman 0,0-0,4 m : Sand Mixtures — dominasi Silty Sand to Sandy Silt, menunjukkan
lapisan tanah permukaan dengan kandungan lanau yang cukup tinggi sehingga berpotensi
memengaruhi permeabilitas dan daya dukung awal.

- Kedalaman 0,4-2,0 m : Sands — terdiri atas Clean Sand to Silty Sand, yang mencerminkan
lapisan pasir relatif lebih bersih dengan kontribusi signifikan terhadap kekuatan geser dan
kapasitas dukung tanah dasar.

Klasifikasi stratifikasi ini memiliki relevansi penting dalam analisis geoteknik, khususnya
pada evaluasi stabilitas lereng sanitary landfill. Lapisan permukaan dengan kandungan lanau lebih
tinggi berpotensi mengalami deformasi lebih besar, sedangkan lapisan pasir bersih pada
kedalaman berikutnya berperan sebagai lapisan penopang utama terhadap beban timbunan
sampah. Dengan demikian, pemahaman stratifikasi tanah ini menjadi dasar dalam pemodelan
lereng dan perhitungan faktor keamanan.

Tabel 4. Parameter Tanah berdasarkan Hasil Uji CPT/Sondir

0.0-| SandMixtures: |\ oo 1677 | 3958 | 1101 110.07 | 6619.49
0.4 |Silty Sand to Sandy

0.6- |Sands : Clean Sand| Medium-
2.0 to Silty Sands | Very Dense
(Sumber: Hasil Analisis)

19.29 43.94 66.08 660.77 66077.04

4.2.  Analisis Kestabilan Lereng

Analisis kestabilan lereng dilakukan menggunakan perangkat lunak Rocscience SLIDE,
dengan pendekatan Limit Equilibrium Method (LEM) melalui dua metode umum, yaitu Bishop
Simplified dan Morgenstern-Price. Evaluasi dilakukan pada dua kondisi utama, yakni kondisi
statis dan kondisi gempa (dinamis).

4.2.1. Perhitungan Beban Gempa

Nilai percepatan gempa dasar ditentukan berdasarkan parameter Peak Ground Acceleration
(PGA) sebesar 0,4592. Koefisien gempa horizontal dihitung sebagai:
kn= 0,5 x PGA =0,2296
Nilai ini digunakan sebagai input dalam analisis dinamis untuk menilai pengaruh beban seismik
terhadap stabilitas lereng.

4.2.2. Hasil Analisis

1. Kondisi Statis

- Metode Bishop Simplified
Hasil analisis menunjukkan faktor keamanan lereng sebesar 1,901. Nilai ini lebih besar dari
batas minimum 1,5, sehingga lereng timbunan sampah pada kondisi statis dapat dikategorikan
aman.

- Metode Morgenstern-Price
Faktor keamanan yang diperoleh adalah 1,894, juga berada di atas ambang batas 1,5. Dengan
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demikian, lereng pada kondisi statis tetap memenuhi kriteria keamanan.
2. Kondisi Gempa (dinamis)
- Metode Bishop Simplified
Faktor keamanan lereng pada kondisi dinamis adalah 1,182. Nilai ini lebih besar dari batas
minimum 1,1, sehingga lereng masih dapat dikatakan aman terhadap pengaruh gempa.
- Metode Morgenstern-Price
Hasil analisis menunjukkan faktor keamanan sebesar 1,177, yang juga melampaui batas
minimum 1,1. Lereng pada kondisi dinamis tetap berada dalam kategori aman.
Rekapitulasi hasil analisis faktor keamanan untuk seluruh metode ditampilkan pada Tabel

5.
Tabel 5. Faktor Keamanan lereng Menggunakan Aplikasi SLIDE
Tinggi Metode
Timbunan Sampah Bishop GLE/Morgenstern-Price | Kontrol
(m) Statis Dinamis Statis Dinamis
19,2 1,901 1,182 1,894 1,177 Aman

(sumber: Hasil Analisis Rocscience Slide)
4.3. Alternatif Desain Kemiringan 27°

Untuk mengevaluasi pengaruh geometri terhadap kestabilan, dilakukan analisis dengan
mengubah sudut kemiringan lereng dari 25° menjadi 27°, tanpa mengubah parameter geoteknik
material timbunan maupun tanah penutup. Tinggi setiap lapisan tetap dipertahankan sesuai desain
rencana. Tujuan variasi ini adalah untuk mengetahui kapasitas maksimum timbunan serta
sensitivitas kestabilan terhadap perubahan geometri.

1. Kondisi Statis

- Metode Bishop Simplified: Faktor keamanan sebesar 1,774, masih di atas ambang batas 1,5,
sehingga lereng dapat dikategorikan aman.

- Metode Morgenstern-Price: Faktor keamanan sebesar 1,764, juga memenuhi kriteria
keamanan statis.

2. Kondisi Gempa (Dinamis)

- Metode Bishop Simplified: Faktor keamanan sebesar 1,077, berada di bawah ambang batas
1,1. Lereng pada kondisi ini dinyatakan tidak aman.

- Metode Morgenstern-Price: Faktor keamanan sebesar 1,086, juga lebih rendah dari batas
minimum 1,1, sehingga lereng pada kondisi dinamis dikategorikan tidak aman.

Hasil analisis menunjukkan bahwa:

e Desain dengan kemiringan 25° memberikan faktor keamanan yang lebih tinggi, baik pada
kondisi statis maupun dinamis, sehingga dapat dikategorikan aman.

e Desain dengan kemiringan 27° masih aman pada kondisi statis, namun tidak memenuhi
kriteria keamanan pada kondisi dinamis.

Dengan demikian, konfigurasi lereng 25° direkomendasikan sebagai desain optimum karena

mampu menahan beban timbunan maksimum dengan tingkat keamanan yang lebih baik.

Tabel 6. Ringkasan Hasil Analisis Kestabilan Lereng

Kondisi Kemiringan Metode Bishop Metode Kriteria Kesimpulan
Analisis Lereng Simplified Morgenstern-Price Keamanan
Statis 25° 1.901 1.894 FK>1.5 Aman
Dinamis 25° 1.182 1.177 FK>1.1 Aman
Statis 27° 1.774 1.764 FK>1.5 Aman
Dinamis 27° 1.077 1.086 FK>1.1 Tidak Aman

4.4. Analisis Daya Dukung Tanah Dasar dan Penurunan
4.4.1. Analisis Daya Dukung Tanah Dasar
Evaluasi daya dukung tanah dasar dilakukan untuk memastikan bahwa lapisan tanah

mampu menahan beban timbunan sampah tanpa mengalami keruntuhan geser. Perhitungan faktor
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keamanan daya dukung (FK) menggunakan persamaan:

FK = Quit

Pmax

Hasil perhitungan menunjukkan bahwa pada tahap akhir timbunan, nilai FK = 13,17, jauh
melampaui nilai minimum yang disyaratkan (FK > 1,5). Dengan demikian, dapat disimpulkan
bahwa tanah dasar memiliki kapasitas dukung yang sangat memadai untuk menahan beban
timbunan sampah. Tabel 7 menyajikan hasil analisis daya dukung tanah dasar.

Tabel 7. Hasil Analisis Daya Dukunt Tanah Dasar

Tinggi timbunan sampah | Daya Dukung Tanah Dasar | Kontrol
(m) (FKu) Fku>1,5
19,2 13,17 OK

4.4.2. Analisis Penurunan Seketika (Immediate Settlement)

Penurunan seketika dihitung menggunakan persamaan:
Si=mvxAqxH
Dimana m, adalah koefisien kompresibilitas tanah, Aq adalah tambahan beban akibat timbunan,
dan H adalah tebal lapisan tanah yang terpengaruh. Berdasarkan perhitungan, penurunan seketika
pada tahap akhir timbunan (Hegmbunan = 19.2 m) adalah sebesar 66,75 mm. Nilai ini masih berada
dalam batas toleransi deformasi yang dapat diterima untuk konstruksi landfill.

4.4.3. Analisis Penurunan dengan PLAXIS 2D

Selain pendekatan empiris, analisis penurunan dilakukan menggunakan perangkat lunak
PLAXIS 2D untuk memperoleh hasil numerik yang lebih representatif. Hasil simulasi
menunjukkan bahwa penurunan vertikal (settlement) pada tahap akhir timbunan adalah sebesar
22,7 mm, lebih kecil dibandingkan hasil perhitungan empiris. Visualisasi deformasi ditunjukkan
pada Gambar 3.
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Gambar 3. Penurunan dengan PLAXIS 2D
5. Kesimpulan

Berdasarkan hasil analisis dan pembahasan mengenai kestabilan lereng sanitary landfill
TPA Ilo-Ilo, Desa Wori, Kabupaten Minahasa Utara, diperoleh beberapa kesimpulan utama
sebagai berikut:
1. Kestabilan Lereng pada Desain Rencana (25°)
e [ereng dengan tinggi timbunan sampah hingga 19,2 m dan kemiringan 25° memiliki faktor
keamanan sebesar 1,894 (statis) dan 1,177 (dinamis).
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e Nilai tersebut memenuhi kriteria keamanan yang ditetapkan dalam Konsensus TPKB DKI
Jakarta (1999) dan SNI 8460:2017, yaitu FK > 1,5 untuk kondisi statis dan FK > 1,1 untuk
kondisi dinamis.

e Dengan demikian, geometri lereng rencana dapat dinyatakan aman terhadap potensi
kelongsoran baik pada kondisi statis maupun dinamis.

2. Daya Dukung Tanah Dasar

e Analisis daya dukung tanah dasar menunjukkan nilai faktor keamanan (FKu) sebesar 13,17,
jauh di atas batas minimum yang disyaratkan (FKu > 1,5).

e Hasil ini mengindikasikan bahwa tanah dasar memiliki kapasitas dukung yang sangat baik
terhadap beban timbunan sampah hingga tahap akhir penimbunan.

3. Analisis Penurunan (Settlement)

e Perhitungan penurunan seketika (empiris) menunjukkan nilai maksimum sebesar 66,75
mm.

e Analisis numerik menggunakan PLAXIS 2D menghasilkan penurunan vertikal sebesar
22,7 mm, yang lebih konservatif dan realistis.

e Kedua hasil tersebut masih berada dalam batas toleransi deformasi, sehingga tidak
menimbulkan risiko signifikan terhadap stabilitas landfill.

4. Alternatif Desain Kemiringan 27°

o Pada kondisi statis, lereng dengan kemiringan 27° masih memenuhi kriteria keamanan
dengan faktor keamanan > 1,5.

e Namun, pada kondisi dinamis, faktor keamanan > 1,1 hanya dapat dicapai hingga
ketinggian 16,7 m, lebih rendah dibandingkan tinggi rencana 19,2 m.

¢ Hal ini menunjukkan bahwa desain dengan kemiringan 27° tidak optimal untuk kondisi
gempa.

Secara keseluruhan, desain sanitary landfill dengan kemiringan lereng 25° merupakan
konfigurasi yang paling aman dan optimal. Desain ini mampu menahan tinggi timbunan
maksimum dengan faktor keamanan yang memenuhi standar baik pada kondisi statis maupun
dinamis, serta didukung oleh kapasitas tanah dasar yang sangat baik dan penurunan yang masih
dalam batas toleransi.
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