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ABSTRAK

Energi listrik yang disalurkan lewat saluran transmisi udara pada umumnya
menggunakan kawat telanjang sehingga mengandalkan udara sebagai media isolasi
antara kawat penghantar tersebut dengan benda sekelilingnya, dan untuk
menyanggah/merentang kawat penghantar dengan ketinggian dan jarak yang aman bagi
manusia dan lingkungan sekitarnya, kawat-kawat penghantar tersebut dipasang pada
suatu konstruksi bangunan yang kokoh, yang biasa disebut menara listrik, yang lebih
dikenal dengan Menara Saluran Udara Tegangan Tinggi (SUTT). Tower transmisi
umumnya dibangun didaerah alam terbuka seperti area hutan dan perbukitan. Masalah
pada struktur tower transmisi SUTT sehingga membuat struktur roboh pada umumnya
adalah akibat pengaruh dari alam seperti banjir, longsor, gempa dan angin kencang.
Berdasarkan permasalahan yang umum terjadi pada tower transmisi pada tugas akhir ini
dilakukan analisa dengan menggunakan Software, untuk membandingkan perilaku,
perhitungan keamanan dimensi profil dan merencanakan sambungan pada dua model
tower jenis piramid kapasitas 150 kV dengan tinggi struktur 30 m dan dua bentuk cross
arm yang berbeda terhadap beban angin. Lokasi perencanaan adalah area perbukitan di
Daerah Sumatera Utara dengan kecepatan angin maksimal 15m/s. Dari Hasil perhitungan
keamanan dipakai profil baja siku dengan kualitas baja BJ-52 dan tujuh dimensi profil
yang berbeda pada struktur. Profil terbesar digunakan di bagian kaki paling bawah
dengan dimensi 150x150x15. Dari hasil analisa menggunakan software didapatkan nilai
perbandingan untuk berat struktur tower bahwa tower T arm lebih ringan 5,2% atau 848,47
kg dibanding tower Y Arm. Hasil analisa software untuk beban angin dan kombinasi
menunjukkan reaksi tumpuan tower T arm sebesar 29,181 Ton, dengan jarak
perpindahan terbesar 4,722mm. Lebih kecil dibanding tower Y arm dengan reaksi
tumpuan sebesar 32,59 Ton dan perpindahan terbesar 7,451mm. Sambungan yang
dipakai pada kedua tower adalah sambungan baut tipe A325 diameter M16 sebanyak 6
buah pada masing-masing profil kaki tower.

Kata Kunci : Tower Transmisi, Struktur Baja, Beban Angin, Analisa Perbandingan
Perilaku, Sambungan Baut.
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Comparative Analysis of Structural Behavior Between Two
Pyramid Type Tower Models High Voltage 150 Kv Against
Wind Load

ABSTRACT

Electrical energy that is transmitted through air transmission lines generally uses
bare wire so that it relies on air as an insulating medium between the conductor wire and
its surroundings, and to refute/stretch the conducting wire at a height and distance that is
safe for humans and the surrounding environment. These are installed on a solid building
construction, which is usually called an electricity tower, which is better known as a High
Voltage Air Line Tower (SUTT). Transmission towers are generally built in open areas
such as forest areas and hills. The problem with the SUTT transmission tower structure
that makes the structure collapse in general is the result of natural influences such as
floods, landslides, earthquakes and strong winds. Based on the problems that commonly
occur in transmission towers in this final project, an analysis using software is carried out,
to compare behavior, calculate profile dimension safety and plan connections on two
pyramidal tower models with a capacity of 150 kV with a structure height of 30 m and two
different cross arm shapes. against wind loads. The planning location is a hilly area in the
North Sumatra Region with a maximum wind speed of 15m/s. From the results of safety
calculations used angled steel profiles with BJ-52 steel quality and seven different profile
dimensions on the structure. The largest profile is used at the bottom of the leg with
dimensions of 150x150x15. From the results of the analysis using the software obtained a
comparative value for the weight of the tower structure that the T arm tower is 5.2%
lighter or 848.47 kg than the Y Arm tower. The results of the software analysis for wind
loads and combinations show the reaction of the support tower T arm of 29,181 tons, with
the largest displacement distance of 4.722mm. Smaller than the Y arm tower with a
pedestal reaction of 32.59 tons and the largest displacement of 7.451mm. The
connection used on the two towers is a bolt connection type A325 diameter M16 as many
as 6 pieces on each tower foot profile.

Keywords: Transmission Tower, Steel Structure, Wind Load, Behavioral Comparative
Analysis, Bolt Connection.



PENDAHULUAN

Indonesia merupakan negara
dengan kepulauan yang luas.
Seiring berjalannya waktu dan
pertambahan penduduk yang
semakin pesat, pembangunan terus
meluas hingga kedaerah-daerah
terpencil .

Untuk mendukung
pembangunan dan perekonomian di
daerah terpencil sangat diperlukan
pasokan energi listrik. Tidak semua
tempat memiliki sumber daya alam
yang dapat dimanfaatkan sebagai
sumber pembangkit untuk
menghasilkan listrik. Itulah mengapa
masih banyak daerah yang belum
merasakan pasokan sumber daya
listrik yang dapat dimanfaatkan
untuk penerangan dan juga proses
produksi yang melibatkan alat-alat
elektronik dan alat-alat/mesin
industri.

Salah satu upaya untuk
meminimalkan kehilangan energi
listik saat penyaluran adalah
dengan membangun tower Saluran
Udara Tegangan Tinggi (SUTT) agar
pendistribusian listrik dengan jarak
yang jauh dapat terlaksana.
Sehingga daerah-daerah terpencil
yang sulit diakses seperti didaerah
pegunungan, perbukitan, dan daerah
jauh didalam hutan yang memiliki
akses jalan sangat minim
mendapatkan pasokan aliran energi
listrik dari pembangkit energi listrik
yang terletak didaerah lain.

Material utama struktur lattice
tower SUTT adalah baja. Baja
mempunyai daya tarik, lengkung dan
tekan yang sangat besar,
membuatnya menjadi bahan
konstruksi yang sangat berharga.
Namun dikarenakan baja memiliki
berat volume vyg cukup besar,
sehingga pabrikasi elemen struktur
pembentuk konstruksi tower yang

digunakan adalah baja dengan
ukuran penampang yang relatif kecil
atau langsing.
TINJAUAN PUSTAKA
Penelitian Terdahulu

Panduan pertama untuk desain
menara transmisi baja dikeluarkan
oleh American Society of Civil
Engineers (ASCE). Kemudian
setelah itu, Perkumpulan Insinyur
Sipil Amerika membentuk sebuah
komite  untuk  mengembangkan
standar untuk desain  struktur
transmisi baja berkisi- kisi. Standar
ini telah selesai pada tahun 1990
dan disetujui oleh Institut Standar
Nasional Amerika (ANSI), pada
bulan Desember 1991. Kemudian
diterbitkan sebagai ANSI / ASCE 10
pada tahun 1992 dan dimutakhirkan
pada tahun 1997. Berbagai upaya
penting telah dilakukan untuk
meningkatkan metode penentuan
beban struktural pada struktur
saluran transmisi. Panitia tugas
tentang pemuatan struktural struktur
transmisi listrik telah berkumpul,
membahas dan mempresentasikan
hasil dari upaya ini sebagai ASCE
Manual No.74 pada tahun 1991.

Manual ini menyajikan pedoman
dan  prosedur terperinci untuk
pengembangan  struktur  saluran
transmisi. Selain ASCE, Institut
Insinyur Listrik dan Elektronik (IEEE)
telah menerbitkan beberapa
publikasi mengenai rekomendasi
dan peraturan keselamatan mereka
agar memiliki landasan yang baik
pada desain menara saluran
transmisi baja. Transmisi impuls
listrik pada jarak yang diperpanjang
pertama kali ditunjukkan pada 14
Juli 1729 oleh fisikiawan Stephen
Gray, untuk menunjukkan bahwa
seseorang dapat mentransfer listrik
dengan metode itu. Demonstrasi
menggunakan tali penolong basah
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yang ditangguhkan oleh benang
sutra (pentingnya konduktor logam
tidak dihargai pada waktu itu).
Namun penggunaan praktis pertama
dari saluran udara adalah dalam
konteks telegrafi. Pada tahun 1873

sistem telegraf komersial
eksperimental berjalan sejauh 13 mil
(20 km).

Menara Transmisi

Konstruksi tower besi baja
merupakan jenis konstruksi saluran
transmisi tegangan tinggi (SUTT)
ataupun saluran transmisi tegangan
ekstra tinggi (SUTET) yang paling
banyak digunakan di jaringan PLN
(Perusahaan Listrik Negara). Karena
mudah dirakit terutama untuk
pemasangan di daerah pegunungan
dan jauh dari jalan raya, harganya
yang relatif lebih murah
dibandingkan dengan penggunaan
saluran bawah tanah serta
pemeliharaannya yang mudah.
Berdasarkan susunan/ konfigurasi
penghantarnya dibedakan menjadi 3
(tiga) kelompok besar, yaitu:

1. Tiang delta (delta tower)

2. Tiang zig-zag (zig-zag tower)
3. Tiang piramida (pyramid tower)
Struktur Menara

Struktur rangka meliputi baja,
yang dimana terdapat ukuran batang
dan simpul hubung atau sambungan
baut dari rangka batang baja dan
komponen penunjang lainnya.

Baja adalah logam paduan,
logam besi sebagai unsur dasar
dengan beberapa elemen lainnya,
termasuk karbon dan memiliki
beragam bentuk dan ukuran sesuai
dengan pengaplikasiannya. Dalam
menara transmisi digunakan baja
dengan profil siku. Adapun
perhitungan yang didasarkan pada
SNI 1729-2015, yang meliputi desain
kekuatan tarik dan tekan dari baja
yang digunakan nantinya dengan

perumusan sebagai berikut :

1 Desain kekuatan berdasarkan
Desain Faktor Beban dan
Ketahanan.

Desain yang sesuai dengan
ketentuan untuk desain faktor
beban dan ketahanan (DFBK)
memenuhi persyaratan spesifikasi
ini bila kekuatan desain setiap
komponen struktural sama atau
melebihi kekuatan perlu yang
ditentukan berdasarkan kombinasi
beban DFBK. Semua ketentuan
Spesifikasi ini, kecuali untuk Pasal
B3.4 ini, harus digunakan Pers. 2.1
dibawabh ini:

Ru<®Rn (2.1)

Dimana:

Ru = kekuatan perlu

menggunakan kombinasi  beban

DFBK

Rn = kekuatan nominal,
disyaratkan dalam Bab B sampai K
(] = faktor ketahanan,

disyaratkan dalam Bab B sampai K
®Rn = kekuatan desain
2. Desain Kekuatan Berdasarkan
Desain Kekuatan 1zin
Desain yang sesuai dengan
ketentuan Desain Kekuatan Izin
(DKI) memenuhi persyaratan
spesifikasi ini bila kekuatan izin dari
setiap komponen struktur sama atau
melebihi  kekuatan perlu yang
ditentukan berdasarkan kombinasi
beban DKI. Semua ketentuan
spesifikasi ini, kecuali pasal B3.3,
harus digunakan Pers. 2.2 dibawah
ini:
Ras<Rn/Qa (2.2)

Di mana:

Ra = kekuatan perlu yang
menggunakan kombinasi beban DKI
Rn = kekuatan nominal,
disyaratkan dalam Bab B sampai K
Q = faktor keamanan,

disyaratkan dalam Bab B sampai K
Rn/Q = kekuatan izin



3. Persyaratan Desain
Luas neto efektif dari komponen
struktur tarik harus di tentukan
sesuai dengan yang dijelaskan
Menurut SNI 1729-2015 Pasal D3
sebagai berikut: Luas neto, An, dari
komponen struktur adalah jumlah
dari produk ketebalan dan lebar neto
dari setiap elemen yang dihitung
sebagai berikut: Dalam
penghitungan luas neto untuk tarik
dan geser, lebar lubang baut harus
diambil sebesar 1/16 in. (2 mm) lebih
besar dari dimensi nominal dari
lubang.
4. Desain Batang.
a. Pembatasan Kelangsingan
Komponen Struktur Tarik
Tidak ada batasan kelangsingan
maksimum untuk komponen struktur
dalam tarik. Untuk komponen
struktur yang dirancang berdasarkan
tarik, rasio kelangsingan L/r lebih
baik tidak melebihi 300. Saran ini
tidak berlaku pada batang atau
gantungan dalam gaya tarik. (SNI
1729-2015 Pasal D).
b. Desain Kekuatan Tarik
Menurut (SNI 1729-2015 Pasal
B4.3) desain yang sesuai dengan
ketentuan untuk desain faktor beban
dan ketahanan (DFBK) memenuhi
persyaratan spesifikasi bila kekuatan
desain setiap komponen struktural
sama atau melebihi kekuatan perlu
yang ditentukan berdasarkan
kombinasi beban DFBK. Desain
kekuatan tarik ditentukan
menggunakan Pers. 2.3 dibawah ini:
Ru<¢Rn (2.3)
Dimana :
Ru = Kekuatan perlu
menggunakan kombinasi beban
DFBK
Rn = Kekuatan nominal, di
syaratkan dalam bab B sampai Bab
K
¢ = Factor ketahanan, di

syaratkan dalam bab B sampai Bab
K
¢Rn = Kekuatan desain

Menurut (SNI 1729-2015 Pasal
D2). Kekuatan tarik desain, ®t.Pn,
dan Kekuatan tarik tersedia, Pn/Qt,
dari komponen struktur tarik, harus
nilai terendah yang diperoleh sesuai
dengan keadaan batas dari leleh
tarik pada penampang bruto dan
keruntuhan tarik pada penampang
netto.

Sambungan Baut

Dalam konstruksi baja, setiap
bagian elemen dari strukturnya
dihubungkan satu sama lain dengan
menggunakan alat pengikat
(fastener)/ penyambung.

Jenis-jenis alat pengikat yang
sering digunakan adalah paku keling
(rivet), baut (bolt), dan las (welded).
Baut Mutu Tinggi (High Strength
Bolt)

Ada dua jenis baut mutu tinggi
yang ditetapkan ASTM yaitu A325
dan A490. Baut A325 terbuat dari
baja karbon sedang dengan
kekuatan leleh (yield strength) dari
560 sampai dengan 630 MPa,
sedangkan baut A490 terbuat dari
baja alloy vyang mempunyai
kekuatan leleh mendekati 790
sampai dengan 900 MPa. (Catatan :
tergantung juga ukuran diameter).

Ukuran diameter baut
berkekuatan tinggi berkisar %’
sampai dengan 1 2" khusus baut
A449 sampai dengan 3”. Ukuran
baut yang sering digunakan pada
struktur bangunan adalah %2 dan
7/8”, sedangkan untuk struktur
jembatan 7/8” sampai dengan 1”.

Baut kekuatan tinggi
dikencangkan untuk menimbulkan
tegangan tarik yang ditetapkan pada
baut sehingga terjadi gaya jepit
(clamping force) pada- sambungan.
Oleh karena itu beban kerja
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sesungguhnya dipikul oleh gaya

gesekan antara pelat atau batang

yang disambung. Gaya ini disebut

Proof Load.

Baut yang digunakan dalam
penelitian sambungan adalah baut
mutu tinggi (High tension bolt)
dengan jenis A325
1. Kekuatan Sambungan SNI 03-

1729-2015. menyatakan, suatu

baut yang memikul gaya

terfaktor, Ru harus memenuhi
syarat sesuai Pers. 2.15 berikut.

Rus@Rn (2.15)

Dimana :

@ = faktor reduksi kekuatan = 0,75

Rn = kuat nominal baut.

Sesuai dengan cara bekerjanya
baut maka baut dibedakan dalam
dua type vyaitu tipe friksi (friction
type) dan tipe tumpu (bearing type).
2. Kuat geser nominal baut. Kuat

geser nominal yang diberikan

oleh satu buah baut yang
mengalami geser pada
penampangnya dapat dihitung

menggunakan Pers. 2.17

Dibawah ini:

Rn=m.rl. fbu.Ab (2.17)

Dimana :

m = jumlah bidang geser

rl = 0,5 untuk bidang geser baut tak
berulir. = 0,4 untuk bidang geser
berulir.

fb u = kuat tarik putus baut (MPa). A

b = luas bruto penampang tak berulir
(mm2).

3. Kuat tumpu nominal baut. Kuat
tumpu tergantung pada kondisi
terlemah antara baut dan
pelat/batang yang disambung,
dihitung dengan Pers. 2.18
berikut :

Rn =n. db.tp. fu (2.18)

Dimana:
n = 2,4 berlaku untuk semua jenis
lubang baut

= 2,0 untuk lubang selot panjang

tegak lurus arah kerja gaya.
db = diameter baut bagian tidak

berulir (mm).

tp = tebal pelat/batang terkecil (mm).

fu = tegangan tarik putus
baut/pelat/batang (MPa).

4, Kuat tarik nominal baut Baut
yang memikul gaya tarik, kuat
nominalnya dihitung

menggunakan Pers-2.19 berikut

Rn=fbu.Ab (2.19)

Dimana :
fb u = kuat tarik putus baut (MPa).
Ab = luas bruto penampang tak

berulir (mm2).
METODE PENELITIAN

Penelitian  ini  mengunakan
metode Desain Faktor Beban dan
Ketahanan (DFBK) SNI 1727-2013
untuk pembebanan struktur dan SNI
1729-2015 tuntuk persyaratan
keamanan profil baja yang dipakai.

Pada penelitian ini, dua model
struktur Tower SUTT 150kV yang
harus di analisis yaitu jenis piramyd
dengan cross arm berbentuk Y dan
T, kedua Tower direncanakan
memiliki  spesifikasi yang sama.
Ketinggian yang direncanakan untuk
kedua Tower yaitu 30m, lebar kaki-
kakinya 10m. Dimensi Struktur
masing-masing model struktur
Tower tersebut dapat dilihat pada
gambar 3.2 berikut:
Gambar 3.2: Tower Y arm dan
Tower T arm.




Letak Struktur direncanakan berada
di daerah kabupaten Tapanuli Utara
yang merupakan salah satu daerah
Kabupaten di Provinsi Sumatera
Utara, terletak di wilayah dataran
tinggi Sumatera Utara dan berada
pada ketinggian antara 300- 1500
meter di atas permukaan laut.
Data kecepatan angin yang diambil
adalah data dari tahun 2010- 2019
dari Stasiun Meteorology FL Tobing,
data kecepatan angin terbesar yaitu
pada tahun 2019 dengan kecepatan
15 m/s = 42,5 Mph.
Beban angin pada Struktur tower
yang ditinjau adalah beban angin
arah x dan arah y. Perhitungan
untuk besarnya beban angin dibuat
secara otomatis oleh software
dengan memasukkan data-data
yang diperlukan sesuai peraturan
yang digunakan dan jenis bangunan.
Berikut ini data yang diperlukan
dalam perhitungan beban angin
untuk tower transmisi dengan
menggunakan software :
e Jenis Struktur :
Rangka batang struktur terbuka
e  Sudut angin datang

e untuk angin arah X

OO
e untuk angin arah Y

90°
e Wind speed

42,5 mph.
e Exposure . C
e Factor topografi (Kzt) 1
e Faktor Arah angin (Kd)

0,85

e Factor efek tiupan angina
0,85

e Solid Ratio
0,2

HASIL DAN PEMBAHASAN

Berat Struktur
Tabel 4.1: Berat sendiri tower Y.

Self Townl | Toml Toinl
GroupNome | SelMass | pocpy | passt | Mass¥ | Masz
ket ket | ke |
Text s2rom. Kef s2/mm s/ kgf-s2iram
ALL L6621 | 1620921 | 16621 | Légal 16621
Lower Body | 02212 | 216893 | 02212 | oam2 | 0222
Upper Body | 10451 | 1024872 | 10451 | 1.0451 1.0451

Crossdrm 0.3732 365945 0.3732 0.3732 0.3732
Tabel 4.2: Berat sendiri tower T.

— A
Text ﬂljfrfl;n kgt éfgfm kg-sZ/mm | kgf-s2/mm
ALL 15755 | 1545074 | 15755 | L5755 | 15755
Lower Body | 07782 | 763149 | 07782 | 07782 | 07782
Tpper Body | 01908 | 187157 | 0.1908 | 0.1908 | 0.1903
Crossdma | 04816 | 4527.08 | 04618 | 04616 | 04616

Perbandingan
(Displacement)
Perbandingan perpindahan pada
tower transmisi untuk beban Angin
arah X dan arah Y,beban kombinasi
5 dan kombinasi 6 disajikan pada
tabel 4.7 - 410 dan grafik
perbandingan 4.1 - 4.8 dibawah ini:
Tabel 4.3 Perbandingan
perpindahan pada kaki tower akibat
kombinasi beban COMB-6.

Perpindahan

Tower Y Tower T
Ketinggian Arah x Arahy Arah x Arahy
(mm) (mm) (mm) (mm)
4 0.055829 1.128333 0.0575 0.0074
8 0.054999 1.098419 0.0398 0.1578
12 0.054363 1.315545 0.0480 0.4051
16 0.042503 1804741 | 0.0094 0.8435
18 0285163 | 2610463 | 00515 | 13254 |
20 0.386116 3.496449 0.1045 1.9248
22 0.674105 4.46354 0.0915 2.5877
24 0.816047 5474712 0.1964 3.3070
26 1.149508 6.481883 0.1830 4.0056
28 1.317907 7451187 0.2949 4.7219
~ 14
o
= =
5 > i
g — . 3
[ . — SE——
- 1 16 18
Ketinggian (
=#=TOWERY =s=Tower T
Grafik 4.1 Perbandingan

perpindahan arah x akibat comb-6



TOWERY

Grafik 4.2 Perbandingan
perpindahan arah y akibat comb-6
Kontrol Batang Tarik dan Tekan
Syarat ketentuan untuk desain faktor
beban dan ketahanan (DFBK) harus
memenuhi persyaratan spesifikasi
kekuatan desain SNI 1729-2015.
Tabel 4.4: Rekapitulasi perhitungan
kontrol batas leleh tarik dan runtuh
Tarik tower Y Arm.

Dimensi
Mo | L 4g | An | Fy |Fu | X
Profil 1::[‘:[3)1 |framee | (o) | (on?) [(oom?) |(MPa) [MPa | (mm)

L1 150150215 T |4242.64 | 2339 15548 | 360 [ 530 [ 425

L3 o 365 |6633.25 | 827 | 4667 | 360 (530 | 197

L3 | 140x140=13 | 484 |4062,02 | 2003 |1309.3 | 360 (520 | 39.2

L4 B0z 30x8 121 2000 004 (6343 | 360 520 | 226

Ls Blx80z10 53 2000 1005 (20007 | 360 520 | 234

L6 55%55%0 197 |2828.43 | 550 | 3790 [ 360 |[530 | 154

L7 | 100x100=10 10 1424264 | 1323 (10428 | 360 |520 | 28.2

Tabel 4.5: Lanjutan.

s Pn Pn §Pn $Pn Pu
Profil| U (e Leleh |Runtuh [ Leleh | Runtuh Kg) Status
kg) kg) kg) Kg)

L1 |0433| 674 |[85856.6 | 357254 [ 77271 | 26794.1 [ 22242 | Aman

L2 |0590| 2375 (303480 145904 27313.2 [ 10942.8 | 540.01 | Aman

L3 (0477 1300 | 76843.2| 60424 | 60158.0 | 52068 | 5285 |Aman

LA (0520 634 | 36400.8 | 336320 | 32840.8 | 25224.7 | 3635 |Aman

L3 |0.513| 501 | 368838 | 263519 | 33195.5 | 19014 | 19354 | Aman

L& |0675| 379 (205213 | 200073 [ 18460.1 [ 15073 [ 4345 |Aman

L7 (0,624 1043 |48550.6 | 5352045 | 43703.6 | 41470.0 | 2120.8 | Aman

Tabel 4.6: Rekapitulasi perhitungan
kontrol kekuatan tekan tower y Arm.
L |43

Dimensi
P;nf profil Mo L seetion |k | B Fy T

by ||y | SO oy | P |ty
L1 | 150150215 4 424264 | 212132 | 1 | 46.17 360 45 946

L2 [ 70=70x7 | 260 | 223607 | 111803 | 1 | 2155 [ 360 51.886
L3 | 140x14z13 17 | 4062,02 | 2031001 |1 |43.23( 360 46,932
14| 80=80xsd 43 2000 s00 1| 2462 360 20,306
L5 | s0xB80xl0| 52 2000 tooo | 1| 2436 | 360 41.057
L6 | 55=55x6 | 293 | 2236,07 | 1118.03 | 1 | 16.86 [ 360 fif, 309
L7 | 10010010 | 16 | 4242,64 | 212032 | 1 | 3078 | 360 63010

Tabel 4.7: Lanjutan

Q.Fy Fer Pn Leleh $Rn Ru
Fe | MPa) (ko) (kg) kg)

L1 1 | D385 | 30637 | 73066.41 | 65750.77 | 10879.2 Aman

Profil| Q Status

L2 1| 0491 | 293.065 | 2470543 | 22234 80 | 51014 Aman

L3 1| 0403 | 304.125 | 6491650 | 58424.93 | 75845 Aman

A 1 | 0,075 | 348835 | 35367.70 | 3183101 | 1967.13 Aman

L5 1| 0308 | 316401 | 32426.17 | 2018356 | 57016 Aman

La 1 | D803 | 257.271 | 1466534 | 13198 81 | 07806 Aman

L7 1 0.867 | 250.424 | 33779.14 | 30401.22 | 968521 Arnan
Tabel 4.8: Rekapitulasi perhitungan
kontrol batas leleh tarik dan runtuh
tarik tower T arm.

Dimensi
Profil  profi No L Ag An | Fy | Fu | X

() frame | (mm) | om?) | (om?) (MPa) | MPa | (mam)

L1 [150x150215 7 424264 | 2339 | 1554.79 [ 360 520 | 425
L2 FO=70=7 314 480808 827 466.702 | 360 520 197
L3 |140x140x13 45 509902 | 2003 1309.26 | 360 520 302
L4 80x80x3 142 4000 004 634 281 | 360 520 226

L5 80xB0x10 154 2000 1005 | 500.741 | 360 520 234

L

=

55125526 56 282343 | 559 | 370.013 | 360 520 | 156

L

-

100x100x10 | 276 | 447214 | 1323 1042.8 | 360 520 | 282

Tabel 4.9: Rekapitulasi perhitungan
batas lelenh Tarik dan runtuh Tarik
Tower T arm lanjutan.

Ae |PnLeleh|PnRunwan| 80 | 8™ | py
Profil] U Leleh | Runtuh Status

()| (kg) kg) kg g | &

L1 (0433 674 (8585662 3572544 | 77271 |26704.11077.07| Atman
L2 |oso0| 275 |30348.06| 14390.41 |27313.2 |10942.3 434.52 | Aman
L3 |n477 1309 |76543 22| 6942308 |691530 | 52068 | 362359 | Arman
LA o sz 634 |36499 32| 3363233 |32849.8 |25224.7| 1208.36| Arman
L5 |ns13 so1 |36883 34| 3655194 |331955 | 19914 | 1508.14| Arman
L& og7s| 370 |20520.26| 20097.27 |13469.1 | 15073 | 396.13 | Arman
LT [0 624| 1043 |48550 58 | 55294.55 (437036 |41470.9) 00319 | Aman

Tabel 4.10: Rekapitulasi perhitungan
kontrol kekuatan tekan Tower T Arm.

Dimensi profil | No L r | Fy KL
[Profil section |k N -
(o) frame | (rm) ] (en) (MPa) |

L1 | 130x150=15 | 4 |4242,64 |2121.32 |1 |46.16| 360 | 45.946

L2 707027 260 |2236,07 (2440.49 |1 |21.54| 360 | 113.676

L3 140=140x 13

T |4062,02 (254051 |1 |43.22| 360 58.076

L4 B0x50x8 48 | 2000 500 1 | 24.62| 360 | 20.306

L5 80=30x10 52 | 2000 100 |1 | 24.35| 360 | 41.057

Lg 55x55z6 293 |2236,07 |1414.21 |1 |16.36| 360 | 33.875

L7 100100 =100 | 15 |4242.64 | 2236 1 | 30.77| 360 | 72.645

Tabel 4.11: Rekapitulasi Perhitungan
kontrol kekuatan tekan T Arm

lanjutan.

Protil| Q QF': Y (I\ITIEP;) P“a]:g)d‘*h '(’Eg)“ P (Tlf;““ Status
L1 1 0385 306.97 T3066 41 6575077 3028.04 Arman
L2 1 2350 134114 1130585 10175.27 47572 Aman
L3 1 as3s | 275081 58908 99 53018.09 203311 Arman
14 1 0075 | 43835 35367.79 31831.01 §76.14 Aman
Ls 1 0308 | 316491 32426.17 20183.54 4400.81 Aman
L& 1 1284 | 210302 11987 04 1078014 050,66 Arman b
LT 1 0983 240,532 32444 30 20200.32 1036.95 Arnan




Perhitungan Sambungan Baut
Tabel 4.12: Rekapitulasi Perhitungan
Sambungan Baut Tower Y Arm.

No Ag D haut p H S1 D lubang
batang | (mm®) | {rm) (rom) (rom) (xom) {xom)
4 2250 16 7 50 40 18
10 2250 16 7 50 4n 18
7 2250 16 7 50 40 18
1 2250 16 7 50 40 18

Tabel 4.13: Rekapitulasi Perhitungan
Sambungan Baut Tower Y Arm

:‘lﬂs hFu Periksa kelouatan Periksa N baut
rt t
Profil auw aw pelat kekuatan haut
() | (MPa) Leleh | fraltur | Geser | tunpu
4 200,98 585 7219 66.69 3.6 22.91 [
10 200,96 585 719 66 69 36 22.91 é
7 200,96 585 720 LN 36 2201 é
200,98 585 7219 66.69 3.6 22.91 [

Tabel 4.14: Rekapitulasi Perhitungan
sambungan baut Tower Y Arm

Periksa
km’|mt:.]hﬂ:;(n EESEr | 0 6 Fu Fu T ot
Profil Any .Ant (Tn‘:l) (T:n) Status
Anv Ant (to) (Ten)
(mm?) (m?)
4 2850 930 8802 | 4836 | 10.8%8 | 13213 | Aman
10 2850 930 5892 | 4836 | 108 | 13213 | Aman
7 2850 930 8802 | 4836 | 1034 | 132.13 | Aman
1 2850 930 §8.92 | 4836 | 7.07 | 13213 | Aman

Tabel 4.15: Rekapitulasi Perhitungan
Sambungan Baut Tower T Arm.

No Ag Dhbaut ip s 81 D luhang
baiang | ) | () | (oen) | o) (o) ()
4 2250 16 7 50 40 13
10 2250 16 7 50 40 13
7 2250 16 7 50 40 13
1 2250 16 7 50 40 13

Tabel 4.16: Rekapitulasi Perhitungan

Luas Fu | beriksa keluatan | Perilsa keluatan | g
baut haut
Profil | gu?) | (MPa) pelat baut haut
Leleh frakiur Geser | Tumpu

4 200.96 585 | 729 66.60 3.6 22.01 6

10 200.96 585 | 72.9 66.69 3.6 22.91 6

7 200.96 585 | 72.9 66.69 3.6 22.91 6
200.96 585 | 72.9 G669 22.91 6

Tabel 4.17 Rekapitulasi Perhitunga
Sambungan Baut Tower T Arm
lanjutan.

Periksa keruntuhan
0.6 Fu Fu
Profil geser hlok P B e N R
v | AW | Gom | (Tow | (Tom)| (Tom)
i) ()
4 2850 930 88.92 | 48.36 | 852 | 13213 | Aman
10 2850 930 B8 U2 | 4836 | 888 | 13213 | Aman
7 2850 930 BE U2 | 4836 | 543 | 13213 | Aman
1 2850 930 BB U2 | 4836 | 547 | 13213 | Aman
Berdasarkan perhitungan

keamanan menggunakan metode
DFBK (Desain Faktor Beban dan
Ketahanan) SNI-1729 2015 dan
hasil dari output Software pada tabel
steel design yang ditunjukkan
dengan angka ratio kurang dari 1,
kedua tower dalam kategori aman.

Kedua model menggunakan
tujuh dimensi profil baja siku yang
sama. Dimensi profil terbesar yaitu
150x150x15 dipakai pada bagian
kaki tower dengan sambungan baut
mutu tinggi A325 diameter 16mm
(M16) sebanyak 6 buah. Tower T
arm lebih ekonomis dibanding tower
Y arm dimana berat tower T arm
lebih ringan 848,47 kg atau 5,2%
dibanding tower Y Arm.

Tower T arm lebih kaku dalam
menahan beban angin dan beban
kombinasi dibandingkan dengan
tower Y arm. Dimana perpindahan
paling besar terjadi pada
pembebanan comb-6 (1,2 D+ 1 W
arah y + L) yaitu 7.451 mm pada
joint no.73 tower Y arm dan 4.722
mm pada joint no.41 tower T arm.
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