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Abstrak

Analisis stabilitas lereng di daerah pertambangan sangat penting untuk mencegah terjadinya longsor
yang dapat membahayakan keselamatan dan mengganggu operasi tambang. Artikel ini membahas
penggunaan Metode Elemen Hingga (Finite Element Method, FEM) dalam menganalisis stabilitas
lereng di lingkungan pertambangan. Metode ini memungkinkan pemodelan yang akurat terhadap
kondisi geoteknikal lereng, dengan mempertimbangkan faktor-faktor seperti sifat material tanah,
tekanan air pori, dan beban eksternal. Hasil analisis menunjukkan bahwa FEM efektif dalam
mengidentifikasi daerah-daerah kritis yang berpotensi mengalami kegagalan, serta memberikan
rekomendasi untuk tindakan perbaikan dan mitigasi risiko. Penggunaan FEM dalam analisis
stabilitas lereng menawarkan keunggulan dalam hal detail dan presisi, yang memungkinkan
perencanaan yang lebih aman dan efisien di daerah pertambangan. Dengan penerapan yang tepat,
metode ini dapat membantu mengurangi risiko longsor dan meningkatkan keselamatan serta efisiensi
operasi tambang. Penelitian ini menekankan pentingnya integrasi data geoteknikal yang akurat dalam
pemodelan untuk mendapatkan hasil yang dapat diandalkan.

Kata Kunci: Stabilitas Lereng, Metode Elemen Hingga, Pertambangan, Analisis Geoteknik.

PENDAHULUAN

Stabilitas lereng merupakan salah satu aspek kritis dalam operasi pertambangan, mengingat
potensi bahaya yang ditimbulkan oleh kegagalan lereng, seperti longsor dan runtuhnya
material. Kegagalan lereng tidak hanya dapat menyebabkan kerugian material yang besar,
tetapi juga membahayakan nyawa pekerja dan merusak lingkungan di sekitar area tambang.
Oleh karena itu, analisis stabilitas lereng menjadi bagian penting dalam perencanaan dan
pengelolaan tambang. Salah satu metode yang umum digunakan dalam analisis stabilitas
lereng adalah Metode Elemen Hingga (Finite Element Method, FEM). Metode ini
memungkinkan analisis yang lebih komprehensif dan mendetail dengan mempertimbangkan
berbagai faktor, seperti tekanan air pori, sifat material tanah dan batuan, serta beban eksternal
yang bekerja pada lereng. Dengan kemampuan untuk memodelkan berbagai kondisi yang
kompleks, FEM menjadi alat yang efektif dalam mengidentifikasi potensi kegagalan lereng
dan merancang tindakan mitigasi yang tepat. Di daerah pertambangan, lereng sering kali
dipengaruhi oleh aktivitas eksploitasi yang dapat mengubah kondisi geoteknikal di
sekitarnya. Penggalian, peledakan, dan kegiatan lainnya dapat menyebabkan perubahan

tekanan internal dan distribusi tegangan pada lereng, yang pada akhirnya dapat memicu
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kegagalan. Oleh karena itu, penting untuk melakukan analisis stabilitas secara berkala untuk
memantau kondisi lereng dan mengantisipasi risiko. Meskipun berbagai metode analisis
stabilitas telah digunakan, FEM menawarkan keunggulan dalam hal presisi dan kemampuan
untuk memodelkan kondisi yang dinamis dan kompleks. Dengan memanfaatkan FEM,
analisis stabilitas lereng dapat dilakukan dengan lebih rinci, memungkinkan identifikasi dini
terhadap potensi masalah dan pengambilan keputusan yang lebih baik dalam perencanaan
tambang. Penelitian ini bertujuan untuk mengevaluasi efektivitas penggunaan FEM dalam
analisis stabilitas lereng di daerah pertambangan. Dengan fokus pada pemodelan yang akurat
dan komprehensif, penelitian ini diharapkan dapat memberikan wawasan yang lebih
mendalam tentang bagaimana FEM dapat digunakan untuk meningkatkan keselamatan dan

efisiensi dalam operasi pertambangan.

TINJAUAN PUSTAKA

Analisis stabilitas lereng telah menjadi fokus utama dalam bidang geoteknik selama
beberapa dekade, dengan berbagai pendekatan yang dikembangkan untuk mengantisipasi
dan mencegah kegagalan lereng. Salah satu pendekatan klasik yang sering digunakan adalah
metode keseimbangan batas (limit equilibrium method), yang meskipun sederhana, memiliki
keterbatasan dalam memodelkan kondisi yang kompleks dan dinamis. Metode Elemen
Hingga (FEM) telah muncul sebagai alat yang lebih canggih dalam analisis stabilitas lereng,
terutama karena kemampuannya untuk memodelkan perilaku material non-linier dan
mempertimbangkan interaksi antar faktor yang mempengaruhi stabilitas lereng. FEM
memungkinkan pemodelan yang lebih realistis terhadap kondisi geoteknikal, termasuk
distribusi tegangan, deformasi, dan tekanan air pori di dalam lereng. Dalam konteks
pertambangan, lereng sering kali mengalami perubahan kondisi yang dinamis akibat
aktivitas ekskavasi dan peledakan, yang dapat menyebabkan redistribusi tegangan dan
perubahan sifat mekanis material. Oleh karena itu, analisis dengan menggunakan FEM
menjadi sangat relevan karena mampu menangkap perubahan ini dengan lebih akurat
dibandingkan metode tradisional. Berbagai studi telah menunjukkan bahwa FEM dapat
memberikan hasil yang lebih akurat dalam prediksi kegagalan lereng, terutama di daerah
dengan kondisi geoteknikal yang kompleks. Namun, efektivitas FEM sangat bergantung
pada kualitas data geoteknikal yang digunakan, serta pada pemahaman yang mendalam

tentang perilaku material dan interaksi antar elemen dalam model. Oleh karena itu, integrasi
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data yang akurat dan pemodelan yang tepat menjadi kunci dalam penerapan FEM untuk

analisis stabilitas lereng.

METODE

Penelitian ini menggunakan pendekatan numerik dengan menerapkan Metode Elemen
Hingga (FEM) untuk menganalisis stabilitas lereng di daerah pertambangan. Pemodelan
dilakukan menggunakan perangkat lunak geoteknik yang memiliki kapabilitas FEM, di
mana lereng dimodelkan berdasarkan data geoteknikal yang dikumpulkan dari lapangan.
Data yang digunakan meliputi karakteristik material tanah dan batuan, distribusi tekanan air
pori, serta beban eksternal yang bekerja pada lereng. Proses pemodelan dimulai dengan
menentukan geometri lereng dan kondisi batas yang akan digunakan dalam analisis.
Selanjutnya, dilakukan diskritisasi lereng menjadi elemen-elemen yang lebih kecil untuk
memungkinkan analisis tegangan dan deformasi pada setiap bagian lereng. Model ini
kemudian diuji dengan berbagai skenario, termasuk perubahan tekanan air pori dan
peningkatan beban akibat aktivitas tambang, untuk mengidentifikasi kondisi kritis yang
dapat memicu kegagalan. Uji stabilitas dilakukan dengan mengevaluasi faktor keamanan
(safety factor) lereng pada setiap skenario yang diuji. Faktor keamanan ini dihitung
berdasarkan distribusi tegangan dan deformasi yang dihasilkan oleh FEM, dengan
mempertimbangkan kondisi material dan interaksi antar elemen. Hasil analisis ini kemudian
digunakan untuk mengidentifikasi daerah-daerah kritis yang berpotensi mengalami
kegagalan serta untuk merumuskan rekomendasi tindakan mitigasi. Untuk memastikan
keakuratan model, hasil dari analisis FEM dibandingkan dengan data empiris dari kejadian
longsor sebelumnya di daerah penelitian. Selain itu, dilakukan juga analisis sensitivitas
untuk mengevaluasi pengaruh variasi parameter geoteknikal terhadap stabilitas lereng. Hasil
dari analisis ini memberikan gambaran tentang seberapa sensitif lereng terhadap perubahan

kondisi, yang penting untuk perencanaan tindakan mitigasi yang efektif.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Hasil analisis menunjukkan bahwa Metode Elemen Hingga (FEM) memberikan prediksi
yang akurat terhadap kondisi stabilitas lereng di daerah pertambangan. Model FEM berhasil
mengidentifikasi daerah-daerah kritis di lereng yang memiliki faktor keamanan rendah,
terutama di bagian-bagian lereng yang mengalami peningkatan tekanan air pori dan beban

eksternal akibat aktivitas tambang. Kondisi ini menunjukkan bahwa penggunaan FEM dalam
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analisis stabilitas lereng sangat efektif dalam mendeteksi potensi kegagalan yang mungkin
tidak teridentifikasi dengan metode tradisional. Studi kasus yang diuji menunjukkan bahwa
tekanan air pori memiliki pengaruh yang signifikan terhadap stabilitas lereng, terutama di
daerah dengan material tanah yang berbutir halus. Peningkatan tekanan air pori yang
disebabkan oleh curah hujan tinggi atau aktivitas ekskavasi dapat menyebabkan penurunan
kekuatan geser tanah, yang pada akhirnya menurunkan faktor keamanan lereng. Hal ini
menekankan pentingnya pengelolaan air yang baik di area pertambangan untuk mencegah
peningkatan tekanan air pori yang tidak terkendali. Selain itu, hasil analisis menunjukkan
bahwa redistribusi tegangan akibat aktivitas peledakan di tambang juga dapat mempengaruhi
stabilitas lereng. Aktivitas ini dapat menciptakan retakan baru atau memperluas retakan yang
sudah ada, yang dapat menjadi jalur bagi air untuk meresap ke dalam lereng, meningkatkan
risiko longsor. Oleh karena itu, perencanaan aktivitas tambang harus mempertimbangkan
dampak jangka panjang terhadap stabilitas lereng, dengan memanfaatkan analisis FEM
sebagai alat untuk mengidentifikasi potensi risiko. Analisis sensitivitas menunjukkan bahwa
variasi dalam parameter geoteknikal, seperti kohesi dan sudut gesek dalam tanah, dapat
memiliki dampak signifikan terhadap hasil analisis stabilitas lereng. Oleh karena itu, penting
untuk memastikan bahwa data geoteknikal yang digunakan dalam pemodelan adalah akurat
dan representatif dari kondisi lapangan. Penggunaan data yang tidak akurat dapat
menghasilkan prediksi yang menyesatkan, yang dapat mengarah pada tindakan mitigasi yang
tidak efektif.

KESIMPULAN

Metode Elemen Hingga (FEM) terbukti sebagai alat yang efektif dalam menganalisis
stabilitas lereng di daerah pertambangan. Dengan kemampuan untuk memodelkan kondisi
yang kompleks dan dinamis, FEM dapat memberikan prediksi yang akurat terhadap potensi
kegagalan lereng, serta membantu dalam merumuskan strategi mitigasi yang tepat. Integrasi

data geoteknikal yang akurat dan pemahaman yang mendalam tentang
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