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Material baja dan aplikasinya
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Prosentasi pemakaian material baja dunia
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Konstruksi baja dan proyek infrastruktur Indonesia
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Konstruksi baja ikon baru untuk pariwisata
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Potensi Konstruksi Baja, dan Kesiapan SDM
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Komite Riset & Publikasi ISSC Slide #9



Permasalahan stabilitas (buckling)
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Respon konfigurasi rangka untuk memahami apa itu 
bracing, ikatan angin atau batang NOL Slide #11



Case 1 (tidak stabil) dan Case 2 (stabil)
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Case 3 (bracing menyalurkan beban)
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Komputer Rekayasa Struktur
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Perencanaan Struktur Baja
• LRFD sesuai AISC 360-2010 yang telah 

diadopsi utuh dengan cara terjemahan jadi 
SNI 1729:2015 sebagai berikut :

Ru ≤  Rn

Gaya maksimum terjadi Kapasitas elemen<<<<

Analisa struktur Desain penampang
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Desain Elemen Struktur Baja
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Perencanaan Baja dengan Program Komputer

Slide #17

Ratio =
Ru

 Rn



Permasalahan Struktur Non-linier
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(c). Problem Kontak

masalah 
stabilitas

2nd order effect, 

buckling



Berbagai metode iterasi numerik solusi non-linier
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Solusi numerik 
berbasis komputer



Masalah stabilitas (problem non-linier) ditangani 
secara pendekatan (manual)
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Akibat 2nd order effect (efek P-) dihitung secara pendekatan 
misalnya cara pembesaran momen (faktor B1 dan B2).



Masalah stabilitas (problem non-linier) ditangani 
secara rasional (komputer)
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Code AISC 2005 adalah yang pertama kali memberi 
peluang boleh memakai metode analisis struktur secara 
rasional untuk solusi masalah stabilitas (2nd order effect).

• Cara lama  Effective Length Method (ELM), cara manual
• Cara baru  Direct Analysis Method (DAM), cara komputer

diterjemahkanAISC SNI



Rumus tekan elemen tunggal ( DAM dan ELM)
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Formula AISC (E3-2 dan E3-3) untuk kapasitas tekan telah 
memperhitungkan imperfection dan residual stress secara 
otomatis, karena  ada proses kalibrasi dengan data empiris.



Pengaruh struktur keseluruhan terhadap batang 
tunggal dan Faktor K 
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Pengaruh struktur secara keseluruhan terhadap batang 
tunggal ditunjukkan dengan Faktor K. Itu esensi desain 
struktur baja cara lama (Effective Length Method). 

Untuk menentukan faktor K yang tepat, maka langkah 
awal adalah bisa mengklasifikasi sistem struktur sbg :

[1] rangka tidak bergoyang atau

[2] rangka bergoyang

Pada klasifikasi tersebut, keberadaan bracing atau 
batang nol pada sistem sangat signifikan dampaknya.



Rangka Tidak Bergoyang
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Rangka tidak-bergoyang, jika titik ujung kolom tidak berpindah 
saat dibebani. Ini biasanya terdapat bila pada rangka ada bracing
atau batang nol atau ada sistem pertambatan lateral khusus.



Rangka Bergoyang
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Rangka bergoyang, 
jika titik nodal ujung 
kolom berpindah 
saat dibebani.

Biasanya tidak 
tersedia bracing.
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Analisis struktur secara keseluruhan sekaligus 
memperhitungkan 2nd order effect



Keunggulan DAM (baru) dibanding ELM (lama)
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Kasus (a) evaluasi dengan ELM atau DAM hasilnya sama saja. 

Kasus (b) dan kasus (c) jika kondisi beban belum maksimum, 
maka cara (DAM) unggul karena bisa menghitung 
sumbangan kolom kaku ke kolom lemah.



Solusi DAM untuk kasus (b)
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Sudah 
menghitung 

2nd order 
effect

Real Model



Daya Dukung Maksimum (kN) berdasarkan 
Cara ELM (lama) vs cara DAM (baru)
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Jika memakai cara ELM, maka kapasitas struktur ditentukan 
oleh daya dukung kolom yang terkecil, yaitu kolom kiri. 

92% 209% 111%



Cara baru (DAM) lebih konservatif (aman) 
dibandingkan cara lama (ELM).
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Batang NOL, DAM dan Struktur Baja

• Struktur baja umumnya langsing, masalah stabilitas 
(problem nonlinier) mempengaruhi kinerjanya.

• Bracing atau batang diagonal atau elemen yang 
tidak memikul gaya (analisis elastis linier) sehingga 
disebut juga batang NOL. 

• Adanya batang NOL bisa merubah sistem struktur 
dari bergoyang menjadi tidak-bergoyang. Itu akan 
meningkatkan kapasitas daya dukung tekan.

• Kinerja batang NOL dapat dievaluasi dengan DAM, 
cara baru perencanaan struktur baja mengacu SNI 
1729:2015 atau AISC (2010)
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DAM untuk Analisis Kuat 
Ultimate Struktur Baja

Melacak Perilaku Keruntuhan 
Scaffolding Baja Hasil Uji Beban di 

Laboratorium Puskim-Bandung

Slide #32



Struktur baja yang akan diuji beban

Slide #33

Struktur baja scaffolding produk dalam negeri, telah teruji di 
proyek-proyek konstruksi. Akan diuji beban sampai maksimum. 



Konfigurasi Uji Beban di Laboratorium 
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Modul penyusun scaffolding baja mandiri yang terkecil.
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Rekaman Uji Beban sampai Runtuh di Lab.



Pemodelan Numerik yang 
Terkalibrasi dengan Hasil Uji 

Empiris di Laboratorium

Model yang terkalibrasi dapat 
dikembangkan untuk simulasi numerik 
sistem struktur yang lebih kompleks
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Simulasi Numerik yang Terkalibrasi 
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Kapasitas Dukung Model Terkalibrasi
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Hasil analisis untuk tiap tahapan beban dievaluasi terhadap 
persyaratan tegangan gabungan mengacu AISC Chapter H1. 

Hasil evaluasi tiap tahapan beban dan ditampilkan dalam tabel di 
atas. Pada step ke-37 persyaratan Ru / Rn  1, berarti kapasitas 
dukung ultimate perancah baja tercapai sebesar Pu = 111 kN. 

Dibandingkan uji beban empiris adalah 11.82 ton atau 116 kN.



Model Terkalibrasi yang 
dikembangkan dengan cara  

parametrik

simulasi numerik terkalibrasi dapat 
dikembangkan untuk solusi problem  
besar tanpa kendala ruang &  tempat
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Parametric 
Modeling

Calibrated
Modeling
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Kapasitas Dukung Model Struktur Bertingkat
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Diperkirakan  beban maksimum antara STEP 30 dan 31, 
diambil nilai rata-rata maka Pu = (91.97+90.14)/2 ≈ 91. 

Itu berarti dibanding model awal maka model 
parametrik dengan menggabungkan vertikal dua model 
awal terjadi penurunan  kapasitas , dan tinggal 82% .
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DAM untuk Analisis  
Keruntuhan Jembatan 

Gantung di Pacitan 2019

simulasi numerik untuk evaluasi 
penyebab keruntuhan struktur real 

secara cepat dan sederhana
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Pengaruh Bracing Terhadap Kapasitas Pier



Sambungan satu (1) baut pada bracing karena 
dianggap batang NOL. Jika ada gaya di bracing tentu 
akan dipertanyakan kapasitasnya.

Batang tarik Pn = 401 kN >> sambungan Rn = 93.6 kN

Jadi hanya ±23% dari kekuatan bracing itu sendiri.

Sambungan Bracing Tidak Memadai ?!?
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Analisis Struktur – Pemodelan Numerik
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Batang Nol Jika  Bebannya Sentris 
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Desain sudah STATE OF THE ART, tetapi 
masih saja  terjadi kegagalan struktur
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Untuk evaluasi penyebab keruntuhan, 
dipelajari jembatan gantung lain yg serupa.
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Hipotesis Pemicu Keruntuhan
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Pengaruh Beban Lateral dan Eksentris 
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Penutup
• Orasi “Pengaruh Batang Nol pada Struktur Baja” adalah implementasi 

ilmu Struktur Baja, Analisa Struktur dan Komputer Rekayasa 
Struktur, nama mata kuliah di Universitas Pelita Harapan. 

• Batang Nol penting untuk stabilitas struktur. Analisis secara rasional 
tidak bisa pakai cara lama (Effective Length Method) harus cara baru 
(Direct Analysis Method) atau DAM yang berbasis komputer.

• Cara DAM berhasil dikembangkan, tidak sekedar desain, tetapi juga 
untuk analisis kapasitas struktur. Papernya berhasil terbit di jurnal 
bereputasi ASCE di Amerika (Dewobroto and Chendrawan 2018).

• Cara DAM yang dikembangkan bisa untuk melacak penyebab 
keruntuhan struktur jembatan gantung di Pacitan, Jatim. 

• Semoga anugrah Profesor di Bidang Ilmu Teknik Sipil ini memberi 
manfaat, tidak sekedar dunia akademik tetapi juga dunia konstruksi, 
khususnya konstruksi baja di Indonesia dan juga dunia international.
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Semoga kasih karunia Allah, 
tidak menjadi sia-sia.
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