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ABSTRAK

Perkembangan industri petrokimia menghasilkan produk samping berupa
gypsum yang umumnya disimpan dalam bentuk tumpukan (stockpile) di area
terbuka. Seiring bertambahnya volume dan tinggi tumpukan, gypsum membentuk
lereng buatan yang berpotensi mengalami ketidakstabilan, terutama akibat
kemiringan yang curam serta pengaruh kelembaban yang dapat menurunkan
kekuatan geser material. Ketidakstabilan lereng tumpukan gypsum dapat
menimbulkan risiko longsor yang berdampak pada keselamatan kerja dan
lingkungan industri, sehingga diperlukan evaluasi teknis terhadap stabilitas lereng
sebagai upaya mitigasi risiko. Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis stabilitas
lereng tumpukan gypsum pada area industri PT X menggunakan metode fellenius
sebagai analisis awal kestabilan lereng. Metode penelitian yang digunakan dalam
penelitian ini adalah menggunakan pendekatan mix method (deskriptif kuantitatif).
Analisis stabilitas dilakukan dengan menghitung faktor keamanan lereng
berdasarkan asumsi bidang gelincir berbentuk busur lingkaran sesuai dengan
prinsip metode fellenius. Dari hasil analisis metode fellenius menghasilkan FK =
1,98 menunjukkan bahwa stabilitas lereng tumpukan gypsum pada area industri PT.
X dalam kondisi yang stabil.

Kata kunci: Faktor Keamanan, Gypsum, Keselamatan Kerja, Metode Fellenius,
Stabilitas Lereng



ABSTRACT

The development of the petrochemical industry generates gypsum as a by-
product, which is commonly stored in stockpiles in open areas. As the volume and
height of the stockpile increase, the gypsum forms artificial slopes that may become
unstable, particularly due to steep slope angles and the influence of moisture, which
can reduce the shear strength of the material. The instability of gypsum stockpile
slopes may lead to landslides that pose risks to occupational safety and the
industrial environment. Therefore, a technical evaluation of slope stability is
required as a risk mitigation measure. This study aims to analyze the stability of
gypsum stockpile slopes at PT X using the Fellenius method as a preliminary slope
stability assessment. The research employed a mixed-method approach with a
descriptive quantitative design. Slope stability analysis was conducted by
calculating the slope safety factor based on the assumption of a circular slip surface
in accordance with the principles of the Fellenius method. The results of the
analysis showed that the calculated safety factor (SF) was 1.98, indicating that the
gypsum stockpile slope at PT X is in a stable condition. These findings suggest that
the existing slope geometry and geotechnical properties of the gypsum material
provide sufficient resistance against slope failure and can serve as a basis for
maintaining safe stockpile management practices.

Keyword: factor of safety, fellenius method, gypsum, occupational safety, slope
stability

vi



DAFTAR ISI

LEMBAR PENGESAHAN .....oooiiiiiiiteeereesi et il
PENGESAHAN TIM PENGUIJI ....cccoiiiiiiiiiiieieeneeeeee et il
PERNYATAAN ORISINALITAS ..ottt v
ABSTRAK .ot v
ABSTRACT ...ttt sttt vi
DAFTAR ISLoiioieeee ettt sttt vii
DAFTAR TABEL ..ottt ix
DAFTAR GAMBAR ..ottt X
DAFTAR NOTASI ATAU SIMBOL .....ccuiiiiiiiiiiieeeeeeeeee et xi
DAFTAR LAMPIRAN .....ooiiitiieteeee et i
BAB 1 PENDAHULUAN ...ttt st 1
1.1 Latar Belakang .........cccoovieeiiiiiiiiieeieeieeee ettt 1
1.2 Rumusan Masalah ... 3
1.3 TUJUAN .ttt et et e e et eebeeseae e 4
1.4 IMANTAAL ..o e 4
1.4.1 Manfaat bagi MahasiSwa..........ccoceeriiiiierieiieeeeee e 4
1.4.2 Manfaat bagi Perguruan Tinggi .......cccccceeviieiiiniiienienieeeeeeeeeeee, 5
1.43 Manfaat bagi Perusahaan ..........cccccceevviieriiiiniiieniie e, 5
1.4.4 Manfaat bagi Peneliti Selanjutnya .........cccccccevviiniiiiniinincniineeene 6
1.5 Batasan Masalah...........cocooiiiiiiiiiiie e 6
1.6 Sistematika Penelitian ..........cccooiiiiiiiiiiiiiiiieeee e 7
BAB 2 TINJAUAN PUSTAKA ..ottt 9
2.1. GYPSUINL ottt e st e 9
2.1.1 Definisi Gypsum dan PAoSphOgYPSUN .........c..eeeeceeeeecieeeeiieeeieeenaen. 9
2.1.2 Sifat Fisik dan Mekanik Gypsum / Phosphogypsum ...................... 10
2.13 Perilaku Gypsum di Lingkungan Industri.........c.cccoceevinienenncnnene 10
2.2. Lereng, Tumpukan Buatan, Stabilitas Lereng dan Keselamatan Kerja.. 11
2.2.1 Lereng Buatan dan Stockpile Industri ............cccovvevviieniieciienieenn. 11
222 Faktor yang Memengaruhi Stabilitas Lereng........c..cccceeeeeveennennene. 12
223 Risiko K3 pada Area Stockpile Gypsum..........ccccceeveuveenreeenneennnen. 13
2.3. Stabilitas Lereng.......c.cccveriiiiiieiiieiieeie ettt ettt st 13
2.4. Metode Fellenius ......ccceevieiiiiieniiiieieiieiece e 15
2.5. Studi Empiris Terkait Gypsum dan Stabilitas Lereng...........cccceeeuueee.ee. 17
2.5.1 Studi Kasus Phosphosypsum Stockpile (Skala Internasional) ........ 17

vii



24.1 Studi pada Timbunan Waste di Indonesia............ccccecveevuvenreenennen. 17

242 Studi Stabilisasi Tanah dengan Limbah Gypsum di Indonesia....... 18
2.6. Implikasi Konstruksi dan K3 pada Tumpukan Gypsum ........................ 19
2.7. Penelitian Terdahulu dan Relevansi Penelitian...........c.cocceecvienieenennen. 20
2.8. Hipotesis Penelitian...........cccoeecueerieeiiieniieiiecie e 24

2.8.1 Hipotesis UMUIM .....ccviieiiiieiiieeciieeeiieeeee e eree e e 24

2.8.2 Hipotesis KNUSUS. ......ccieiiiiiiiiiieiieeie et 25
BAB 3 METODE PENELITTAN. ......coitiiiiiiieiieneeeeeeieeie et 26
3.1 Rancangan Penelitian ............cceeevviieeiiieeciieeeiie e 26
3.2 Lokasi dan Waktu Penelitian..........ccccovouererrenienienenienceeeeseee e 26
3.3 Bahan, Peralatan, dan Instrumen Penelitian............ccooovevvvveeeeeiinneeennee. 26

3.3.1 Bahan Penelitian............cccovieiiiieiiiieiieeeeee e 26

332 Alat dan Perangkat Lunaki............cccoocvieiiiniiieniiniicicececeee 27

333 Instrumen Penelitian............ooevierieneiienieneeeceeeee e 27
3.4 Teknik Pengumpulan Data ...........coccooiiiiiiiiiiiiieeeee e 27
3.5 Teknik Analisis Data........ccoeoerieriieniinieieieeeeee e 28

3.5.1 Analisis Karakteristik Geometri dan Sifat Mekanik Tumpukan

Gypsum 28

3.5.2 Analisis Nilai Faktor Keamanan (FK) Tumpukan Gypsum ........... 29

3.53 Analisis Hasil Evaluasi Nilai FK dengan Penelitian Terdahulu ..... 29
3.6 Flowchart Penelitian .............ccoociiiiiiiiiiieiieeese e 30
3.7 Jadwal Kerja Penelitian dan Penyusunan Tugas Akhir.......................... 31
BAB 4 HASIL DAN PEMBAHASAN.....cooieieieeeeeet et 33
4.1 Hasil Penelitian.........cccoooiiiiiiiieiieieceee e 33

4.1.1 Karakteristik Geometri Lereng ..........ccceeeveveeniieinieeeniieeiee e 33

4.1.2 CiIrCular SIP........cooooeeveiiiiiiiiinieieeeeeeeestee e 34

4.1.3 Parameter Material ...........ccocoeiiiiiiiiiiiiiieeccce e 34

4.1.4 Pembagian Slice Metode Fellenius ..........cccccecveevieeenciieinieeenieenne 35

4.1.5 Faktor Keamanan (FK) .......cccooiiiiiiiniiiiieceeeece e 40

4.1.6 Evaluasi Hasil Penelitian dengan Studi Empiris..........cccccceevvenenn. 41
4.2 Pembahasan .........coceoiiiiiiii e 43
BAB 5 KESIMPULAN DAN SARAN ....ooiiiiieteeeeeee e 49
5.1 KeSIMPUIAN.....ooouiiiiiiiieciee e e 49
52 SATAN ...ttt s 50
DAFTAR PUSTAKA ..ottt 51
LAMPIRAN ...ttt et sttt st e 54

viii



DAFTAR TABEL

Tabel 2. 1 Hubungan Nilai Faktor Keamanan Lereng dan Instensitas Longsor ... 15

Tabel 2. 2 Penelitian Terdahulu dan Relevansi Penelitian.............ccccoeceenienennene. 20
Tabel 3. 1 Jadwal Kerja Penelitian............cccoovveeiiiinieiiiienieeiiecie e 31
Tabel 4.1 Data Geometri Lereng..........ccoveeeiieeeiiiieeiieeeee ettt 34
Tabel 4.2 Parameter Geoteknik Material Gypsum...........cccccveeevieeeiieeevee e, 35
Tabel 4.3 Pembagian STICe .........coveevieiiiiiiieieeieeeieeteeee ettt 36
Tabel 4. 4 Hasil Sudut Dasar Pada Setiap Slice.........ccoeevuievrieniiiiiiniieiecieeiens 38
Tabel 4. 5 Perhitungan Parameter Metode Fellenius .............cocceviiiniiniiinenienn. 39
Tabel 4.6 Evaluasi Hasil Penelitian dengan Studi Empiris........cccccevevvveneeicnnnene. 41

X



DAFTAR GAMBAR

Gambar 2.1 Gaya Pada Metode Fellenius..........ccceeeveeriiieniieeciieeeee e 16
Gambar 3.1 Flowchart Penelitian...........ccccooieiiiniiniiiiniiniieieneeeeceeeeee 30
Gambar 4.1 Penampang Lereng Stockpile Gypsum (Tampak Depan) ................. 33
Gambar 4.2 Pembagian Slice dengan Metode Fellenius...........c.ccoeevieeiiennrennnne 37



DAFTAR NOTASI ATAU SIMBOL

Simbol Keterangan Satuan
FS atau FK Faktor Keamanan (Factor of Safety) -
c Kohesi material kN/m?
(0] Sudut geser dalam material ©
Y Berat volume material kN/m?
Wi Berat irisan (slice) ke-i kN
Ai Luas irisan (slice) ke-i m?
b Lebar irisan (slice) ke-i m
L; Panjang dasar irisan ke-i m
o Sudut dasar irisan ke-i °
Ni Gaya normal pada dasar irisan ke-i kN
T; Gaya geser penggerak pada dasar irisan ke-i kN
R Jari-jari bidang gelincir lingkaran m
O Titik pusat lingkaran bidang gelincir -
Xi Koordinat horizontal titik tengah dasar irisan ke-i m
Xc Koordinat horizontal pusat lingkaran longsor m
X Simbol penjumlahan seluruh irisan -
H Tinggi lereng m
B Sudut kemiringan lereng °
X Jarak horizontal m
y Jarak vertikal m
n Jumlah irisan (slice) -
YA Berat irisan hasil perkalian berat volume dan luas irisan| kN

X1




DAFTAR LAMPIRAN

Lampiran 1. Pengambilan Data dan Observasi Lapangan .............c.cccccveeeneeennee. 54

Lampiran 2. Hasil Perhitungan Manual Metode Fellenius (Microsoft Excel) .... 55

X1



