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Abstrak

Tower Transmisi Saluran Udara Tegangan Ekstra Tinggi (SUTET) 500 kV secara
geometri memiliki tinggi 20 m — 120 m, tower ini memiliki tinggi 65.3 m. Sehingga,
memerlukan lahan luas dan terhindar dari gangguan untuk menjaga keamanan struktur.
Penelitian ini untuk mengetahui tegangan (stress) dan deformasi pada tower akibat
keadaan lingkungan. penelitian menggunakan metode elemen hingga, analisis
menggunakan software STAAD.Pro V8i untuk melihat tegangan (stress) dan deformasi
pada struktur apakah masih dalam kuat batas yang diizinkan berdasarkan peraturan BS
8100, SNI 1729-2020 dan AISC 360-10. Hasil analisis menunjukkan rata — rata kenaikan
tegangan (stress) tertinggi berada di leg B, right bracing meningkat sebesar 263%, main
bracing 696% dan left bracing 558%. Displacement maksimum terjadi di leg B node 750
sumbu x sebesar 2151.55 mm dan sumbu z 1149 mm. Perubahan tersebut menyebabkan
gaya dalam dan rasio pada member meningkat, sehingga tower mengalami kegagalan
struktur karena telah melewati batas izin berdasarkan peraturan BS 8100, SNI 1729-2020
dan AISC 360-10.

Kata kunci: Deformasi, Saluran Udara Tegangan Ekstra Tinggi (SUTET), Tegangan,
Tower Transmisi, STAAD.Pro V8i.

Abstract

The 500 kV Extra High Voltage Air Line Transmission Tower (SUTET) geometrically
has a height of 20 m — 120 m, This tower has a height of 65.3 m.. So, it requires a large
area and avoids interference to maintain the safety of the structure. This research is to
determine stress and deformation in the tower due to environmental conditions. research
using thefinite element method, analysis using STAAD.Pro V8i software to see
whether stressand deformation in the structure are still within the permitted strength
limits based on BS 8100, SNI 1729-2020 and AISC 360-10 regulations. The results of
the analysis show that the highest average increase in stress was in leg B, right bracing
increased by 263%, main bracing 696% and left bracing 558%. The maximum
displacement occursat leg B node 750, the x-axis is 2151.55 mm and the z-axis is 1149
mm. These changes caused the internal force and ratio of members to increase, so that
the tower experienced structural failure because it had exceeded the permit limits based
on BS 8100, SNI 1729-2020 and AISC 360-10 regulations.

Keywords: Deformation, Extra High Voltage Air Duct (SUTET), Voltage, Transmission
Tower, STAAD.Pro V8i.
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1. Latar Belakang

Tower dibagi dalam beberapa spesifikasi sesuai dengan kegunaannya, yaitu
BTS (Base Transceiver Station), tower triangle, dan tower transmisi . Tower
Transmisi Saluran Udara Tegangan Ekstra Tinggi (SUTET) 500 kV sirkit ganda
yang selanjutnya akan disingkat dan disebut SUTET. Ciri - ciri SUTET 500 kV
sirkit ganda adalah pemakaian luas lahan lebih sedikit, terdiri dari satu tower,
konstruksi SUTET cukup tinggi dan digunakan di daerah yang frekuensi petirnya
rendah (Irawati dkk., 2009).

Untuk menunjang perkembangan perekonomian sebuah kota dan negara
memerlukan pembangunan infrastruktur yang memadai, seperti pemerataan dan
ketersediaan listrik. Energi listrik memiliki peran penting dalam kehidupan
manusia, pertumbuhan penduduk yang pesat diiringi dengan meningkatnya
konsumsi listrik mengharuskan kita mengambil langkah maksimal untuk
memenuhi hal tersebut (Teknik dkk., 2019). Fungsi saluran transmisi adalah untuk
menyalurkan energi listrik dari pembangkit — pembangkit utama ke pusat beban.

SUTET merupakan komponen sistem tenaga listrik yang berperan sangat
penting dalam kestabilan tenaga listrik, tetapi saluran ini sangat rawan terhadap
gangguan, baik internal maupun eksternal (Idris et al., 2021). Untuk membangun
tower, tentu telah melewati banyak pertimbangan dan perencanaan, baik
menentukan lokasi, lingkungan sekitar, keadaan angin dan gangguan sambaran
petir di sekitar tower. Namun, seiring berjalannya waktu keadaan lingkungan dapat
berubah dan dapat mengganggu keadaan struktur tower. Setelah dibangun,
konstruksi tower juga memerlukan pengecekan. Seperti mengecek struktur tower,
keadaan pondasi yang berpengaruh pada struktur tower dan lingkungan di sekitar
tower untuk menghindari kerusakan dan robohnya tower tersebut. Tower dibagi
menjadi tiga bagian utama yaitu leg extension, body extension dan commenportion
(Bangun, 2021).

Untuk memastikan keadaan struktur aman, struktur harus mampu memikul
beban yang telah dirancang, yaitu tegangan (stress) dan deformasi yang terjadi pada
struktur masih dalam kuat batas yang diizinkan. Jika tegangan dan deformasipada
struktur telah melewati kuat batas yang diizinkan, maka harus dilakukan evaluasi
untuk meninjau seberapa besar tegangan dan deformasi yang terjadi, dan tindak
lanjut yang harus dilakukan untuk struktur tersebut. Struktur dianalisis berdasarkan
keadaan aktual, yaitu Tower Transmisi SUTET 500 kV.

Pada tower transmisi 500 kV ini memiliki kendala pada keadaan lingkungan
sekitar yang menyebabkan pergerakan pada kaki tower yang berpengaruh pada
struktur, akibat pergerakan tersebut tegangan (stress) dan deformasi pada member-
member meningkat dan mengalami perubahan. Di lapangan, telah terjadi tekuk
(buckling). Berdasarkan uraian di atas, maka perlu dilakukan evaluasi terhadap
tower transmisi 500 kV berdasarkan pergerakan kaki tower yang terjadi untuk
mengetahui besarnya tegangan (stress) dan deformasi pada member — member
tower transmisi SUTET 500 kV, menggunakan bantuan program software
STAAD.Pro V8i.
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2. Metode Penelitian

Tower transmisi atau Menara daya adalah struktur tinggi terbuat dari baja
untuk mentransmisikan energi listrik ke pusat pengatur beban (LORENO, 2015).
Dalam penelitian ini tahapan awal yang dilakukan adalah studi literatur, tahap
kedua dilanjutkan mengumpulkan data - data dan informasi mengenai tower.
Pemodelan struktur menggunakan software STAAD.Pro V8i dalam keadaan
perfect. Kemudian input pembebanan, beban mati yaitu beban yang diasumsikan
semua bahan yang secara permanen terikat dalam desain (AISC, 1989), berat
menara sendiri, beban angin yaitu beban yang bekerja pada bagian bangunan yang
disebabkan tekanan udara (BSN, 2020) dan beban kabel yang telah dikumpulkan
ke dalam STAAD.Pro V8i. Struktur tower dianalisis berdasarkan pergeseran kaki
tower yang di-input berdasarkan keadaan aktual, selanjutnya dibahas perubahan
tegangan (stress) dan deformasi akibat pergerakan kaki tower terhadap struktur
tower. Batas izin rasio pada struktur baja kurang dari satu (Ilhami dkk ., 2020).

Berdasarkan fungsinya tower terbagi menjadi tujuh yaitu tension tower,
suspension tower, section tower, transposision tower, gantry tower, combined
tower dan dead and dead tower (PT. PLN (Persero), 2019). Menara kisi (lattice
tower) memiliki kondisi beban yang rumit dan interaksi non linear antara beberapa
komponen struktural (C & Y, 2016). Beberapa penilaian yang dilakukan untuk
membuat jalur transmisi adalah analisis kegagalan struktur dan pondasi akibat
penuaan, pembebanan berlebih atau shock loading analisis dan pencegahan dan
pengendalian korosi (Peter & Dimnik, 2019). Menurut (Kang dkk., 2007) pada
tahun 1993 diketahui efek sambungan pada perilaku Menara transmisi juga sangat
besar, dengan demikian tegangan sekunder meningkat secara signifikan sehingga
dapat menyebabkan kegagalan pada kaki tower.
Tegangan normal bekerja tegak lurus terhadap potongan tampang melintang,
apabila tegangan normal bekerja ke arah luar dari penampang maka disebut sebagai
tegangan Tarik dengan tanda positif, sedangkan tegangan yang menuju potongan
penampang disebut tegangan tekan dengan tanda negatif (Isworo, 2018). Elemen
rangka batang mengalami deformasi, yaitu lendutan struktur rangkabatang akibat
suatu beban tertentu adalah deformasi total seluruh elemen rangka. pada titik -
titik pertemuannya akibat adanya gaya aksial pada masing - masing elemen rangka
(Suharto et al., 2017). Akibat adanya displacement yang dinyatakan dengan
persamaan sebagai berikut:

AL =EE (1)

EA

Keterangan:

F = Beban proporsional

L = Panjang efektif elemen batang

E = Modukus elastisitas elemen

A = Luas Penampang elemen batang

Ada banyak faktor yang menyebabkan kegagalan struktur, pada tower transmisi
akurasi kegagalan struktur dapat diketahui melalui analisis nonlinear (Ramalingam,
2017).
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3. Hasil dan Pembahasan

Tower transmisi Saluran Udara Tegangan Ekstra Tinggi (SUTET) 500 kV
mengalami pergerakan kaki yang mengakibatkan perubahan keadaan pada struktur
tower. Tower dianalisis akibat pergerakan yang terjadi pada keadaanaktual di
lapangan. Data yang diambil adalah dalam jangka waktu tujuh bulan, periode
tinjauan diambil selama 7 bulan yaitu 16 november 2022 — 16 mei 2023 yang
diambil pada tanggal 16 setiap bulannya dan di-input pada software STAAD.Pro
V8i untuk melihat tegangan (stress) dan deformasi pada struktur. Hasil dari
penelitian ini sesuai dengan masalah yang ingin dibahas yakni untuk mengetahui
bagaimana tegangan (stress) dan deformasi yang terjadi pada Tower Transmisi 500
kV. Baja rentan terhadap tekuk (buckling) dan lemah terhadap beban siklik
(Tampubolon, 2021).

3.1 Tegangan

Tegangan (stress) yang terjadi pada Tower Transmisi SUTET 500 kV yang
diperoleh dari hasil analisis STAAD.Pro V8i. Tegangan (stress) yang terjadi tidak
boleh melebihi batas kuat tekan ultimate dan kuat tarik yield sesuai dengan mutu
baja yang digunakan yaitu ASTM A572 Gr.50. Output tegangan (stress) pada setiap
leg ditunjukkan pada Gambar 1 s/d Gambar 4.
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Gambar 1 Max stress leg A

Berdasarkan Gambar 1 peningkatan stress terjadi secara signifikan pada
setiap bracing, pelningkatan stress mullai besar pada beam 1792 right bracing
sebelar 311.769 MPa dan terus melningkat hingga strels maksimum pada belam
1795 left bracing sebesar 1376.890 MPa. Stress telrjadi karena displacement aktual
yang terjadi pada kaki tower transmisi.
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Gambar 2 Max stress leg B

Berdasarkan Gambar 2 peningkatan stress terjadi secara signifikan pada
setiap bracing, peningkatan stress mulai besar pada beam 1799 left bracing sebesar
315.398 MPa dan terus meningkat hingga stress maksimum pada beam 1799 left
bracing sebesar 1361.281 MPa. Stress terjadi karena displacement aktual yang
terjadi pada kaki tower transmisi.
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Gambar 3 Max stress leg C

Berdasarkan Gambar 3 diketahui peningkatan stress terjadi secarasignifikan
pada setiap bracing, peningkatan stress mulai besar pada beam 1790left bracing
sebesar 309.494 MPa dan terus meningkat hingga stress maksimum pada beam
1688 left bracing sebesar 1382.470 MPa.

Jurusan Teknik Sipil, Fakultas Teknik, 5
Universitas Malikussaleh



Prosiding Seminar Nasional Teknik Sipil dan Arsitektur
(Senastesia)
Vol 1, Tahun 2023 E-ISSN XXXX-XXXX

1688

1200
1000
800

- - = _EH =m = I | | | |

Periode Tinjauan
Tahun 2022 - 2023

o

Gambar 4 Max stress leg D

Berdasarkan Gambar 4 diketahui peningkatan stress terjadi secarasignifikan
pada setiap bracing, peningkatan stress mulai besar pada beam 1800 right bracing
sebesar 307.705 MPa dan terus meningkat hingga stress maksimum pada beam
1717 left bracing sebesar 1373.074 MPa.

3.2 Deformasi

Perpindahan (displacement) pada struktur diperoleh dari hasil analisis STAAD.Pro
V8i. displacement terjadi pada leg tower. Peningkatan yang terjadi secara signifikan
berada pada sumbu kuat yaitu x dan z (Erinofiardi, 2012).Output displacement pada
setiap leg ditunjukkan pada Gambar 5 s/d Gambar 8.
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Gambar 5 Node displacement leg A

Node displacement yang ditinjau dalam penelitian ini terjadi pada leg tower
transmisi. Berdasarkan Gambar 5, maka diketahui displacement maksimum terjadi
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pada bulan mei, node 751 left bracing arah sumbu z sebesar 754.391 mm. Besarnya
nilai displacement dipengaruhi oleh data displacement aktual.
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Gambar 6 Node displacement leg B

Node displacement yang ditinjau dalam penelitian ini terjadi pada leg tower
transmisi. Berdasarkan Gambar 6, maka diketahui displacement maksimum terjadi
pada bulan mei, node 750 right bracing arah sumbu x sebesar 2151 mm. Besarnya
nilai displacement dipengaruhi oleh data displacement aktual.
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Gambar 7 Node displacement leg C

Node displacement yang ditinjau dalam penelitian ini terjadi pada leg tower
transmisi. Berdasarkan Gambar 7, maka diketahui displacement maksimum terjadi
pada bulan mei, node 749 right bracing arah sumbu x sebesar 1354.608 mm.
Besarnya nilai displacement dipengaruhi oleh data displacement aktual.
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Gambar 8 Node displacement leg D

Node displacement yang ditinjau dalam penelitian ini terjadi pada leg tower
transmisi. Berdasarkan Gambar 8, maka diketahui displacement maksimum terjadi
pada bulan mei, node 696 right bracing sumbu arah x sebesar 473.874 mm.
Besarnya nilai displacement dipengaruhi oleh data displacement aktual.

Pemodelan dan analisis pada tower transmisi dilakukan menggunakan
metode elemen hingga dengan bantuan software STAAD.Pro V8i. Hasil yang
diperoleh dari analisis menunjukkan bahwa nilai tegangan (stress) dan
displacement maksimum terjadi pada leg B dan kedua terbesar adalah leg C. Nilai
tegangan maksimum pada tower transmisi meningkat secara signifikan pada leg B
right bracing meningkat sebesar 263%, main bracing meningkat sebesar 696%,
left bracing meningkat sebesar 558%. Nilai displacement maksimum terjadi pada
leg B dengan nilai terbesar berada di node 750 sumbu x sebesar 2151.55 mm,
pada node 746 sumbu z sebesar 1149 mm. Hal ini disebabkan oleh keadaan leg
yang menghadap timbunan. Semakin besar tekanan pada pondasi menyebabkan
pergerakan pada kaki tower semakin jauh dan mengalami perubahan tegangan
(stress) dan deformasi.

4.  Kesimpulan dan Saran
4.1 Kesimpulan

Berdasarkan hasil analisis yang dilakukan mengenai pengaruh pergerakan
kaki tower transmisi, maka dapat diambil kesimpulan tegangan (stress) akibat
displacement data aktual yang terjadi pada Tower Transmisi SUTET 500 kV,
rata-rata kenaikan tertinggi berada pada leg B right bracing meningkat sebesar
263%, main bracing meningkat sebesar 696%, left bracing meningkat sebesar
558%. Pada bulan tertentu member telah mengalami putus member . Deformasi
yang terjadi adalah displacement, displacement maksimum terjadi pada leg B
node 750 sumbu x sebesar 2151.55 mm dan node 746 sumbu z sebesar 1149 mm.
Tegangan (stress) dan deformasi tower telah melewati batas izin berdasarkan
peraturan BS 8100 (British Standards, 1986), SNI 1729-2020 (Badan
Standardisasi Nasional, 2020) dan AISC 360-10 (AISC, 1989).
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4.2 Saran

Berdasarkan analisis yang telah dilakukan berkaitan dengan pengaruh
pergerakan kaki Tower Transmisi SUTET 500 kV, maka saran yang dapat
diberikan pada penelitian ini adalah penelitian selanjutnya diharapkan dapat
memperhitungkan perilaku akibat beban gempa terhadap kestabilan struktur tower
transmisi dan diharapkan dapat melakukan analisis optimasi desain untuk
mencegah kegagalan struktur pada Tower Transmisi Saluran Udara Tegangan
Ekstra Tinggi (SUTET) 500 kV.
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