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Analisis Kekuatan Batas Perancah Baja 
d Di t A l i M th d (DAM)dengan Direct Analysis Method (DAM)

ABSTRAK

Analisis beban maksimum struktur, penting untuk tahu beban kerja aman. 
Caranya : 1. Uji beban empiris; dan 2. Simulasi numerik komputer. 

Simulasi numerik perlu program komputer inelastis non-linier, yang rumit. 
Alternatif lain yang baru dan sederhana adalah adalah Direct Analysis 
Method (DAM) Metode perencanaan struktur baja baru di SNI 1729-2015Method (DAM). Metode perencanaan struktur baja baru di SNI 1729 2015. 

Strateginya, pembebanan bertahap, tiap tahap dievaluasi khusus. Pada 
presentasi ini terbukti bahwa cara DAM terkalibrasi dapat dipakai untuk p p p
melacak beban maksimum (ultimate) suatu struktur dengan baik. 

Cara baru ini dapat mengevaluasi efektivitas penempatan bracing atau 
t b t l t l I i k t k t kt b j j i t l bpertambatan lateral. Ini cocok untuk struktur baja jenis portal bergoyang 

yang kekuatannya sangat dipengaruhi oleh permasalahan stabilitas.  
Kata kunci: Perancah Baja, DAM, analisis orde ke-2, beban ultimate
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Analisis Beban Ultimate untuk menguji 
kinerja struktur (perancah baja)kinerja struktur (perancah baja)

Analisis Beban Ultimate → untuk menentukan 
beban kerja maksimum perancah baja yang aman. 
Keandalan kekuatan sistem perancah baja penting,
bisa memicu kegagalan konstruksi di lapangan.g g g
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Dokumentasi : Komite Keselamatan Konstruksi



Analisis Beban UltimateAnalisis Beban Ultimate

1. Uji Beban Empiris / eksperimen di laboratorium; 
2. Simulasi atau pemodelan numerik komputer. p p
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Pemodelan numerik analisis 
k t h t ktkeruntuhan struktur 

Program Komputer Inelastis Non-linier, yg populer 
berbasis Metode Elemen Hingga (Weesner dan 
Jones 2001, Kim et. al. 2003, Adam 2013). 
Praktik relatif rumit, pemodelan geometri yang detail,g y g
hanya cocok untuk penelitian atau semacamnya. 
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Alternatif analisis numerik 
k t h t ktkeruntuhan struktur 

Alternatif lebih sederhana : Direct Analysis Method 
(DAM) hanya perlu program elastis orde ke-2. 
DAM : metode terkini perencanaan struktur baja bisa
prediksi akurat kuat ultimate struktur baja dibandingj g
Effective Length Method (AISC 2010). 
Strategi analisis keruntuhan struktur baja denganStrategi analisis keruntuhan struktur baja dengan
DAM mulai jadi pilihan solusi (East and Rutz 2016). 

Jonathan East and Frederick R. Rutz. (2016). “Stability of Trusses: 
Direct Analysis Method Compared to Experimental Results”, 
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Geotechnical and Structural Engineering Congress 2016, ASCE



Program Elastis Non-linear dengan 
cara DAM (Direct Analysis Method)cara DAM (Direct Analysis Method)

Dapat dipakai memprediksi kuat ultimate strukturDapat dipakai memprediksi kuat ultimate struktur 
secara lebih akurat dari Effective Length Method.
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Prinsip Analisis Kuat Batas dengan 
DAM (Direct Analysis Method)DAM (Direct Analysis Method)

DAM hanya memerlukan program elastis non-linier
DAM tidak bisa otomatis melacak perilaku p
struktur pada kondisi inelastis, akibat material. 
DAM untuk analisis stabilitas baja akibat kondisi j
geometri struktur keseluruhan (global). 
Berbeda dibanding analisa numerik berbasis finiteBerbeda dibanding analisa numerik berbasis finite 
element method inelastis nonlinier, yang secara 
otomatis bisa melacak perilaku struktur sampaiotomatis bisa melacak perilaku struktur sampai 
ultimate. Besarnya beban runtuh dapat diketahui. 
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Prinsip dasar mencari kuat ultimate 
struktur baja dengan DAM LRFDstruktur baja dengan DAM-LRFD 

Dengan prinsip LRFD dan DAM maka
Analisis struktur menghasilkan informasi tentangg g
kuat perlu (required strength atau Ru), 
Analisis desain penampang memberi informasiAnalisis desain penampang memberi informasi
tentang kuat tersedia (available strength atau φRn). 
Untuk mencari kuat ultimate atau R maksimumUntuk mencari kuat ultimate atau Ru maksimum, 
perlu dilakukan analisis dengan beban bertahap. 
Tiap tahapan beban evaluasi kondisi R ≅ φRTiap tahapan beban, evaluasi kondisi Ru ≅ φRn
apakah sudah tercapai atau belum. 
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Evaluasi setiap tahapan tahapan beban

Tiap tahapan beban, evaluasi kondisi Ru dan φRn : 
Jika Ru < φRn maka beban ditambahkan lagi, u φ n g
Jika Ru > φRn berarti tahapan beban terlalu besar 
dan harus dikurangi.dan harus dikurangi.  
Kuat ultimate atau beban maksimum terjadi jika 
kondisi R ≅ φR terpenuhikondisi Ru ≅ φRn terpenuhi. 

Strategi analisis & desain tiap tahapan beban sama g p p
seperti strategi desain struktur baja umumnya, lihat 
Dewobroto (2011, 2015 dan 2016). 
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Pemodelan struktur untuk analisis numerik
DAM versus FEM inelastis nonlinierDAM versus FEM inelastis-nonlinier

Pemodelan struktur dengan DAM relatif sederhana, 
cukup elemen garis (1 dimensi) atau elemen frame. 
Program berbasis Metode Elemen Hingga (MEH), 
memodelkan geometri struktur secara realistis, g
seperti ABAQUS, ANSYS dan program lainnya. 
Program MEH punya elemen garis, juga elemenProgram MEH punya elemen garis, juga elemen 
solid untuk model 3D. Model yg detail lebih akurat. 

Permasalahan analisis numerik dengan DAM : 
apakah pemodelan struktur yang sederhana bisa 
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memberi hasil yang akurat (sesuai kondisi real)



DAM dan Uji Beban EmpirisDAM dan Uji Beban Empiris 

Agar simulasi numerik dengan DAM memberi hasil 
yang real maka model struktur harus dikalibrasi. 
Kalibrator adalah uji beban empiris perancah baja. 
Pemodelan struktur setelah dikalibrasi dianggapPemodelan struktur setelah dikalibrasi dianggap 
mewakili kondisi real, selanjutnya dengan cara 
parametrik digunakan untuk evaluasi konfigurasiparametrik digunakan untuk evaluasi konfigurasi 
perancah baja yang lebih kompleks (bertingkat).
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Uji Beban Empiris – Perancah 
Tidak Bertingkat

Puskim (2011) “Laporan Akhir Pengujian Struktur Perancah PTPuskim. (2011). Laporan Akhir Pengujian Struktur Perancah PT. 
Putracipta Jayasentosa”, Puslitbang Permukiman Kementerian 

Pekerjaan Umum, Bandung, Oktober 2011
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Simulasi Numerik Terkalibrasi 
Perancah Tidak BertingkatPerancah Tidak Bertingkat
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Penomoran Titik Nodal dan Elemen – Model Perancah Tidak Bertingkat



mencari kondisi imperfection yang kritis

Variasi Penempatan Notional (Nload) – Perancah Baja Tidak Bertingkat

wiryanto.dewobroto@uph.edu

( load) j g



Variasi beban notional mempengaruhi hasil analisis

Ini mirip dengan p g
keruntuhan 
kolom saat uji 
beban empiris. 

K P Δ (kN ) titik d l #7 t h d i i t b b ti l

wiryanto.dewobroto@uph.edu

Kurva P-Δ (kN-mm) titik nodal #7 terhadap variasi penempatan beban notional 



Perbandingan hasil simulasi dan real
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Perbandingan hasil simulasi dan real
Case-2A : kolom ujung 
sebesar 125% penampang

Case-2

Case-2B : kolom 
ujung sebesarujung sebesar 

75% penampang 
utuh
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Evaluasi kuat penampang (tahapan beban)

Kurva PΔ, dari analisa struktur yang telah 
memperhitungkan stabilitas (masalah tekuk)
Analisis belum meninjau inelastis material (kondisi 
batas material) → pakai desain kuat nominal )
penampang dari ketentuan LRFD (AISC 2010)
Besaran Beban Terkecil yang memenuhi keduaBesaran Beban Terkecil yang memenuhi kedua 
kondisi di atas sebagai beban maksimum struktur.
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Hasil analisis stabilitas perancah tidak-bertingkat 
(Case 2A)(Case-2A)
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Perubahan deformasi pada tiap STEP menjelang instabilitas (Case-2A) 



Column Interaction Check - One-Story Model

Kapasitas struktur ditentukan oleh kriteria Ru ≅ φRn. 
Kapasitas beban ultimate perancah P = 111 kNKapasitas beban ultimate perancah Pu = 111 kN.

Note : beban empiris adalah 11 82 ton or 116 kN

wiryanto.dewobroto@uph.edu

Note : beban empiris adalah 11.82 ton or 116 kN.



Kurva Beban-Deformasi terhadap Tahapan Beban 
dan Evaluasi Kuat Ultimate - One-Story Modelda a uas uat U t ate O e Sto y ode

n
be

ba
n

deformasi



Simulasi Numerik Parametrik
P h B ti k tPerancah Bertingkat

Berdasarkan model yang terkalibrasi dikembangkanBerdasarkan model yang terkalibrasi, dikembangkan 
untuk “model yang serupa”, tetapi lebih kompleks.

wiryanto.dewobroto@uph.edu



Variasi Penempatan Notional (Nload)
Perancah Baja BertingkatPerancah Baja Bertingkat
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Kurva P-Δ titik nodal #7 terhadap variasi 
penempatan beban notionalpenempatan beban notional 
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Hasil analisis stabilitas perancah bertingkat
Case-7
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Check kolom interaksi - Perancah Baja Bertingkat

beban maksimum antara STEP 30 dan 31. Untuk 
mudahnya dirata rata P = (91 97+90 14)/2 ≅ 91 kNmudahnya dirata-rata, Pu = (91.97+90.14)/2 ≅ 91 kN 
Itu berarti konfigurasi bertingkat mengalami 

b 82% d i k fi i 1 ti k t
wiryanto.dewobroto@uph.edu

penurunan sebesar 82% dari konfigurasi 1-tingkat. 



Kurva Beban-Deformasi terhadap Tahapan Beban 
dan Evaluasi Kuat Ultimate - Two-Story Modelda a uas uat U t ate o Sto y ode



DiskusiDiskusi

Analisis beban ultimate dengan DAM dilakukan 
pada dua konfigurasi perancah baja, masing-
masing disusun dari modul rangka yang sama.
Meskipun modul rangka penyusun sama, tetapi es pu odu a g a pe yusu sa a, e ap
daya dukungnya bisa berbeda. Perancah baja 
tidak-bertingkat adalah 111kN (100%) dan g ( %)
perancah baja bertingkat 91 kN (82%). 
Jadi penambahan jumlah tingkat mengurangi dayaJadi penambahan jumlah tingkat mengurangi daya 
dukung perancah baja.
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Perbandingan Kapasitas Dukung
1-storey vs 2-storey1-storey vs 2-storey

wiryanto.dewobroto@uph.edu



Diskusi (lanjutan)Diskusi (lanjutan)

DAM evaluasi elemen sebagai balok-kolom, 
kapasitas elemen ditentukan interaksi tegangan
lentur dan tekan sesuai pers. H1-1 (AISC 2010). 
Kapasitas tekan berkorelasi dengan momen yang apas as e a be o e as de ga o e ya g
terjadi. Jadi jika daya dukung elemen berkurang
disebabkan adanya momen yang besar, dany y g ,
sebaliknya. 
Untuk bukti hasil analisis DAM dapat ditampilkanUntuk bukti, hasil analisis DAM dapat ditampilkan
adanya momen-momen di elemen yang tadinya
dianggap hanya ada beban aksial saja

wiryanto.dewobroto@uph.edu

dianggap hanya ada beban aksial saja.



Momen-momen elemen akibat P-Δ
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Perbandingan perilaku perancah standar 
dan modifikasi pada P = 91 kNdan modifikasi pada Pu = 91 kN

wiryanto.dewobroto@uph.edu



Pengaruh modifikasi terhadap perilaku 
keruntuhan STABILITAS strukturkeruntuhan STABILITAS struktur 

wiryanto.dewobroto@uph.edu



KESIMPULAN
Metode Direct Analysis Method, cara desain baja terbaru
(AISC 2005, 2010, 2016) dan SNI 1729:2015
DAM terbukti unggul tidak hanya untuk desain, bisa 
dipakai untuk analisis kekuatan ultimate. 

Pemodelan strukturnya sederhana, agar akurat perlu 
kalibrasi dengan data uji empiris. g j p
Uji empiris mahal, hanya modul struktur kecil, → teknik 
parametrik dikembangkan modul struktur yang komplek.p g y g p
Modul perancah bertingkat rentan masalah stabilitas, 
sehingga kapasitas dukung menjadi lebih kecil.sehingga kapasitas dukung menjadi lebih kecil. 

Penambahan bracing efektif meningkatkan ketahanan 
terhadap masalah stabilitas kapasitas dukung meningkatterhadap masalah stabilitas, kapasitas dukung meningkat.

http://wiryanto.blog



Terima KasihTerima Kasih
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