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PREDIKSI KUAT GESER BALOK - TINGGI BETON BERTULANG
BERDASARKAN STRUT AND TIE MODEL

| K. Sudarsana®

Abstrak: Balok tinggi beton bertulang merupakan salah satu contoh daerah terganggu
(Disturb Region) pada elemen struktur. Pada D-region, teori balok (beam teori) tidak
tepat diterapkan oleh karena itu diperlukan suatu metode yang rasiona untuk
diterapkan pada daerah-daerah tersebut. Strut and Tie Model (STM) merupakan
pengembangan dari analogi rangka, telah diakui cukup baik diterapkan pada daerah-
daerah tersebut. Pada tulisan ini  diuraikan keakuratan dari metode STM dalam
memprediksi kuat geser dari balok tinggi beton bertulang.

Sebanyak 151 buah balok tinggi beton bertulang hasil eksperimen dengan rasio a,/d <
25 dikumpulkan dari literatur, dianalisis sesuai dengan pengklasifikasian data
berdasarkan kriteria: keberadaan tulangan badan (balok - tinggi dengan tulangan
badan dan balok - tinggi tanpa tulangan badan), kuat tekan beton (beton normal dan
beton mutu tinggi). Kuat geser hasil eksperimen dibandingkan dengan kuat geser hasil
analisis berdasarkan metode STM. Andisa dstatistik sederhana terhadap rasio
perbandingan (VTEST/VSTM) ini dilakukan untuk mengetahui ratarata (AVR),
standar devias (STD) dan koefisien variasi (COV).

Hasil analisis menunjukkan bahwa Metode STM dengan mengambil bentuk strut
prismatis dan kekuatan elemen-elemennya mengikuti ACI 318-2002 Apendik A,
mampu memprediksi kuat geser balok tinggi beton normal dengan tulangan badan
secara aman dengan nilai AVR i dari Vyesr / Vsiy  sebesar 1,154 dengan STD dan
COV masing-masing 20.9% dan 18.9%. Namun metode STM menjadi tidak
konservatif lagi bila mutu beton ditingkatkan f’c > 41 MPa. Untuk balok tinggi beton
bertulang tanpa adanya tulangan badan baik beton bermutu normal maupun beton
mutu tinggi, prediksi kuat geser metode STM secara umum tidak konservatif.

Kata kunci: balok tinggi, kuat geser, strut and tie model, beton bertulang.

SHEAR STRENGTH PREDICTION OF RC DEEP BEAM
USING STRUT AND TIE MODEL (STM)

Abstract : Reinforced concrete deep beam is an example of disturbed region (D-
region) in structural elements. In D-regions, beam theory is not aplicable; therefore,
rational methods are required in those areas. Strut and Tie Model (STM) was
developed on the basis of truss analogy, has been agreed to be suitable method for
such regions. In this paper, the accuracy of STM method in predicting shear strength
of reinforced concrete deep beam is discussed.

As many as 151 experimental results of reinforced concrete deep beam having av/d <
2.5 were collected from literature, analyzed according to data classification of the
criteria: the existence of web reinforcement (deep beams with and without web
reinforcement) and concrete compressive strength (normal strength concrete and high
strength concrete). Shear strength of experimental results were compared with that of
predicted using STM method. A simple statistic analysis was conducted on the rasio of
Vtest/Vstm to determine average (AVR), deviation standard (STD) and coefficient of
variation (COV).

The analitycal results show that the STM method, developed using prismatic strut
shapes and the strength of each elements follows ACI 318-2002 Appendix A, can
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predict conservatively the shear strength of deep beams having web reinforcement
with normal strength concrete. Thisisindicated by the value of AVR, STD and COV of
Vies/Vam Of 1.154, 20,9% and 18,9%, respectively. However, the method become
unconservative when the concrete strength greater than 41 MPa. For deep beams
without web reinforcement using both normal strength and high strength concrete, the
shear strength prediction of the STM method, in general, is overestimate.

Keywords: deep beam, shear strength, strut and tie model, reinforced concrete.

PENDAHULUAN

Mekanisme geser pada elemen struk-
tur merupakan hal yang sangat penting
diperhatikan terlebih lagi pada komponen
struktur yang rentan terhadap gaya geser
seperti pada balok tinggi beton bertulang.
Gaya geser umumnya tidak bekerja sendi-
rian, tetapi berkombinasi dengan lentur,
tors, atau gaya normal. Perilaku kerun-
tuhan geser pada balok beton bertulang
sangat berbeda dengan keruntuhan karena
lentur. Keruntuhan geser bersifat getas
(brittle) tanpa adanya peringatan berupa
lendutan yang berarti.

Pada balok tinggi keruntuhan yang
terjadi dominan diakibat oleh gaya geser.
Gaya geser akan mengakibatkan terjadi-
nya retak miring pada balok, dan setelah
retak ini terjadi, mekanisme transfer gaya
geser akan disumbangkan oleh aks
pelengkung (arching action). Aks ini
dapat memberikan cadangan kapasitas
yang cukup besar pada balok dalam
memikul beban.

Ada bebergpa metode yang dapat
dipakai untuk menganalisa kuat geser
pada balok tinggi beton bertulang baik
metode empiris maupun analitis. Salah
satu metode andlitis yang telah diakui
cukup rasiona adalah metode Strut and
Tie Model (STM). Metode Strut and Tie
Model merupakan pengembangan dari
analogi rangka batang. Metode STM dapat
dipergunakan pada daerah-daerah dimana
teori balok tidak tepat diterapkan. Daerah-
daerah seperti ini sering disebut daerah
terganggu (D-regions). Dengan metode
STM, andisa D-region pada elemen
struktur  dapat lebih mudah dilakukan
dimana keadaan tegangan yang terjadi
diidealisasikan sebagai strut dari beton, tie
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dari baja dan daerah nodal (Lumantarna,
2002). Dengan adanya aksi dari strut and
tie tersebut, pertambahan kekuatan pada
struktur balok tinggi beton bertulang dapat
terjadinya (Nilson dan Winter, 1991).

TINJAUAN PUSTAKA

Balok Tinggi Beton Bertulang

Menurut ACI Committee 318, balok
tinggi didefiniskan sebagai komponen
struktur dengan beban bekerja pada salah
satu sisinya dan perletakan pada sSis
lainnya sehingga strut tekan dapat terben-
tuk diantara beban dan perletakan. Balok
tinggi juga didefiniskan sebagai balok
dengan bentangan bersih L, tidak lebih
dari empat kali tinggi balok (h) untuk
pembebanan merata atau dua kali tinggi
efektif balok (2d) dari muka perletakan
untuk balok dengan pembebanan terpusat.

Balok tinggi biasanya digunakan
sebagai balok transfer (transfer girder)
baik hanya satu bentang maupun balok
menerus. Pada transfer girder, beban dari
sebuah kolom atau lebih disalurkan secara
horizontal menuju kolom lainnya. Balok
tinggi juga ditemui pada dinding struktur
berpasangan (coupling structural wall)
dan kepala pondasi tiang pancang (pile
cap).

Metode Strut and Tie Model (STM)
Komponen struktur beton bertulang
yang mengalami retak, pada dasarnya
gaya yang bekerja akan dipikul oleh
tegangan tekan dari beton utuh dan
tegangan tarik dari  baga tulangan.
Penggambaran medan tegangan utama
(trayektori tegangan utama) pada elemen
struktur beton dapat dilakukan berdasar-
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kan analisis elastis. Trayektori tegangan
utama tersebut mempunyai tendensi untuk
menjadi lurus setelah terjadi retakan yang
cukup banyak, sehingga dapat diidealisa-
sikan sebagai strut. Berdasarkan perilaku
inilah kemudian strut and tie model
dikembangkan sehingga suatu daerah
terganggu (D-region) dapat diidealisasi-
kan terdiri atas: strut dari beton, tie dari
bagja tulangan dan nodal zone (daerah
nodal) yang merupakan pertemuan dari
strut dan tie. Seperti halnya pada rangka
batang, ada tiga elemen pokok dalam
pembentukan keseimbangan dalam model
strut and tie, yaitu batang tekan (penun-
jang atau strut), batang tarik (pengikat
atau tie) dan titik simpul (joints atau
nodes). Nodal pada STM sering juga
disebut “hydrostatic element”. Gambaran
dari ketiga tipe elemen pembentuk STM
dapat dilihat pada Gambar 1.
P

Truss Node (Hvdrosiatic Element)

Major Compression Diagonal

Tie Force T
\..r 1 \33

Gambar 1. Elemen-edlemen dalam Strut
and TieMod€

Dimens yang proporsional dari
elemen strut, tie dan noda zone didapat
berdasarkan kondis batas tegangan yang
sudah jelas. Kondis ini benar-benar
berdasarkan atas lower bound pada analisa
plastis karena pada kenyataannya semua-
nya diasumsikan berdasarkan atas distri-
busi tegangan yang pasti dan aliran gaya,
yang pada akhirnya akan menyebabkan
keseimbangan dan kondisi tegangan yang
maksimum (Lumantarna, 2002).

Elemen Strut
Elemen strut dalam STM merupakan
idealisas dari medan tegangan tekan
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beton dimana arah dari strut searah
dengan tegangan tekan beton. Strut dapat
dimodelkan berbentuk prismatis, botol
dan kipas (ACI 318-2002, Schlaich et d.,
1987) seperti pada Gambar 2.

b—s b ¢
Hnllj,, ELERRERY B
I
ﬁ“ﬁﬂml& El-fmhnf:‘ﬁ ﬂlﬂj—u:l{d
; 4. Fan b. Bottle <. Prism
Gambar 2. Idealisasi bentuk-bentuk
strut

Strut yang berbentuk kipas (fan shape)
mengabaikan Kkurvatur, dalam ha ini
tegangan transversal yang terjadi. Bila
medan tegangan mengalami penggelem-
bungan di bagian tengah sehingga
tegangan tarik transversal yang besar
terjadi maka medan tegangan ini dapat
diidealisasikan sebagai strut berbentuk
botol (bottle shape). Tegangan tarik ini
dapat mengawali terjadinya retak pada
strut, untuk itu diperlukan tulangan tarik
untuk memikul tegangan yang terjadi
tersebut. Bentuk strut prismatis merupa
kan bentuk medan tegangan yang spesial
dari kedua medan tegangan sebelumnya.
Pemodelan medan tegangan ini menga-
baikan tegangan tarik transversal dan
kurvatur yang terjadi.

Kekuatan dari strut ditentukan oleh
kuat hancur beton pada strut. Kuat hancur
beton ini tidak sama dengan kuat hancur
beton hasil pengujian silinder. ACI 318-
2002 memperhitungkan kekuatan hancur

strut beton sebagai kekuatan efektif
(effective  strength), yang dihitung
berdasarkan persamaan:

fou= 0,85&1: ‘' (1)

Dimana:
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a. Bs= 1,0 untuk strut prismatis di daerah
tekanan yang tidak mengalami retak
atau untuk strut yang mempunyai
wilayah menyilang yang sama panjang
tanpa kontrol retak pada daerah
penulangan.

b. Bs = 0,75 untuk strut yang berbentuk
botol dan terdapat kontrol retak pada
daerah penulangan.

C. Bs = 0,60A untuk strut yang berbentuk
botol dan tidak terdapat tanpa tulangan,
dimana A adalah suatu faktor koreksi.

d Bs = 040 untuk strut di dalam
komponen tarik

e. s = 0,60 untuk kasus-kasus yang lain

Pada model strut and tie, gaya tekan
dari strut kemudian dapat dihitung dengan
menggunakan kuat tekan nominal dari
strut, yaitu:

Frs= falBe o (2
Dimana A:; diambil berdasarkan
persamaan:
Ac = byws R (<))
Elemen Tie

Komponen terpenting kedua dari

model strut and tie adalah komponen tarik
(tie). Gaya taik dari ties, dapat
mengakibatkan keruntuhan pada daerah
penjangkaran (nodal zone). Pengangkeran
ties di daerah nodal merupakan hal sangat
penting untuk meyakinkan ties mencapai
kekuatan lelehnya. Kekuatan nominal dari
ties, dapat dihitung dengan menggunakan
persamaan :

Fnt = Astfy ............................... (4)

Pada metode STM, bga tulangan
sebagal elemen pemikul tarik dianggap
bekerja dalam sebuah grup sehingga
komponen ties memiliki suatu lebar
efektif (w;). Lebar w; memiliki nilai
terbatas dan tergantung dari pendistri-
busian tulangan tarik balok. Pembatasan
nila w; ini berdasarkan atas beban luar
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dan reaksi-reaksi tumpuan serta semua
titik ssimpul berada dalam kesetimbangan
GCv=0 YH=0 M= 0). Pada
perhitungan nila w;, faktor yang harus
diperhatikan adalah kekuatan dari tie itu
sendiri (Fr = Adfy) dan kekuatan dari nodal
zone akibat penjangkaran tulangan (Fnn =
0,850, cbwy). Agar komponen ties dapat
mencapai  leleh, maka keseimbangan
kedua gaya tersebut dapat dipakai dasar
untuk menghitung lebar effktif elemen tie
seperti pada Gambar 3.

Fnt = Fm
..................................... (5)
As.fy = O,85.Bn.f’c.b.Wt
A f
= =y .. (6
" 085.4.F'b (©)
PH
—a,— | of, = 00854
[ %@ Ve .
|
|
h /3?-..- | jd
|
A )
e g L.

0, = 00856,

Gambar 3. Model rangka batang yang
ditinjau setengah bentang (Sumber :
ACI 318-02 Appendix A, 2002)

Dari Gambar 3 dapat dilihat, dengan
mengambil kesetimbangan momen di titik

A (OMap = 0) akan didapat suatu
persamaan:
Wi=125We covviiiiiiiiiiiiiiieieen (7)
. W ¢ Wt
jd="h-5 5
8
Elemen Nodal

Suatu titik dimana gaya-gaya pada
strut dan tie dari suatu model strut-and-tie
bertemu. Secara konsep dalam rangka
batang, titik-titik ini  diidealisasikan
sebagai sendi. Beton yang berada pada
titik pertemuan dan sekelilingnya disebut
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nodal zone. Gaya-gaya yang bekerja pada
daerah nodal harus memenuhi kesetim-
bangan:

>F=0; YF=0danyM=0

Kondisi "m =0 menunjukkan bahwa

garis aksi dari semua gaya yang bekerja
harus melalui suatu titik umum (common
point).

9)

) I
1
[}
1
1
[}
o
*!-
T
—

C : C
th) C-C-T Node

T
(&) -7 Nods

fc) C-I-T Nodz

Gambar 4. Tipe-tipenodal dalam
metode STM

Nodal zone dapat dikelompokkan ber-
dasarkan gaya-gaya dalam yang bertemu
pada daerah tersebult:

a) C-C-C : hila tiga buah gaya tekan
bertemu pada titik nodal

b) C-C-T : bila satu dari ketiga gaya
yang bertemu adalah gayatarik

¢) C-T-T : bila salah satu dari ketiga
gaya yang bertemu adalah gaya
tekan

d) T-T-T : bila ketiga gaya yang
betemu adalah gayatarik

Kekuatan tekan pada daerah nodal
dapat dihitung dengan persamaan berikut:

Fon = fesAn

Dimana:

Untuk daerah tekan :

An=bawWe (11)

Untuk daerah tarik :

An = by e (12)
Nilai tegangan efektif beton pada

nodal ditentukan seperti halnya pada

elemen strut yaitu:

fou = 0,85 Bnf’c e (13)

Ada beberapa nila [, yang telah
diusulkan untuk menghitung tegangan-
tegangan yang terjadi pada daerah nodal.
Menurut ACI 318 — 02 Appendix A, nila
[, ditentukan sebagai berikut:

a. Bn =1,0 pada daerah nodal yang terjadi
oleh tekanan struts dan daerah
landasan (CCC nodes).

b. B, = 0,8 pada daerah nodal dimana
terdapat penjangkaran oleh tarikan tie
hanya pada satu arah (CCT nodes).

C. Bn = 0,6 pada daerah nodal dimana
terdapat penjangkaran oleh tarikan tie
daam banyak arah (CTT atau TTT
nodes).

METODOL OGI

Data Eksperimen

Prediks kuat geser balok tinggi beton
bertulang berdasarkan metode STM
dibandingkan dengan data hasil penelitian
yang dilakukan oleh de Paiva and Siess
(1965), Kong et.a (1970), Oh and Shin
(2001), Smith and Vantsiotis (1982), Tan
et.a (1995 dan 1997). Sebanyak 151 buah
data yang berhasil dikumpulkan dan
diklasifikasikan  berdasarkan  kriteria
keberadaan tulangan badan (balok - tinggi
dengan dan tanpa tulangan badan), dan
kuat tekan beton (beton mutu tinggi dan
beton normal). Semua data yang diper-
hitungkan dalam anadlisis ini adalah balok
dengan rasio perbandingan a,/d < 2.5.

Untuk kriteria mutu beton, beton yang
dimasukan sebagai beton mutu normal,
memiliki nila . < 41 MPa sedangkan
beton mutu tinggi memiliki kuat tekan f’¢
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> 41 MPa berdasarkan hasil uji tekan
silinder beton. Dari 151 data, 140 buah
merupakan balok dengan tulangan badan
dengan kuat tekan beton normal sebanyak
69 buah (Oh and Shin, 2001; Smith and
Vantsiotis, 1982; Kong et.a, 1970; de
Paiva and Siess, 1965) dan 71 buah
dengan kuat tekan beton mutu tinggi (Tan
et.a, 1995; Oh and Shin, 2001; Tan et.a,
1997). Sedangkan data eksperimen untuk
jenis balok tinggi tanpa tulangan badan
berjumlah 11 buah terdiri dari 6 buah
balok beton normal (Smith and Vantsiotis,
1982 dan de Paiva and Siess, 1965) dan 5
balok beton mutu tinggi (Oh and Shin,
2001dan Tan et.al, 1997).

Prosedur Analisisdengan metode STM

Desain dan analisis dengan metode
STM merupakan anadisis iteras yang
meliputi:

e Pemilihan asums model strut dan tie

e Penentuan dimensi elemen strut, ties
dan nodal.

e Pemeriksaan dimens elemen strut, ties
dan nodal untuk meyakinkan asumsi
model strut dan tie adalah valid.

e Lakukan iteras biladiperlukan, dengan
kembali ke langkah awal.

Daam pendlitian ini anaisis kuat
geser balok tinggi dengan metode STM
dilakukan sebagal berikut:

1. Menetapkan parameter-parameter yang
diperlukan untuk mengklasifikasikan
balok sesuai dengan criteria pada sub-
bab 3.1.

2. Menetukan model strut dan tie yang
akan dipergunakan dengan mempergu-
nakan model rangka batang sederhana.
Ha ini cocok untuk balok tinggi
sederhana di atas perletakan sederhana.

3. Menghitung kuat tekan beton efektif
pada strut dan daerah nodal.

4. Menentukan lebar strut (w), ties (w)
dan besarnya lengan momen (jd).
Dimens dari strut dan tie ini didapat
dengan mengasumsikan bahwa kerun-
tuhan dari baok diawali dengan
lelehnya bajatarik.
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5. Menghitung besarnya gaya pada
elemen struts dan ties.
6. Hitung gaya geser nominal total (Vstm)
dengan persamaan kesetimbangan.
Hasil anadliss dengan STM pada
langkah ke-6 kemudian dibandingkan
dengan kuat geser hasil eksperimen
(VTESI'/VSI'M)- Anadisa statistik sederhana
dilakukan untuk menghitung nilai rata-rata
(AVR), standar devias (STD) dan koe-
fisien variasinya (COV) dari nilai perban-
dingan Viest/Vsrv. Prediksi suatu metode
akan semakin mendekati kenyataan bila
nila perbandingan antara kuat geser
eksperimen terhadap kuat geser analisis
(VTEgr/Ver), mendekati nilai satu, dan
prediks suatu metode dapat dikatakan
aman apabila kuat geser ekeperimen lebih
besar dari kuat geser analisis berdasarkan
metode tersebut. Nilai koefisien varias
dipakai untuk menentukan tingkat sebaran
data hasil analisis.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Balok Tinggi dengan Tulangan Badan
Hasil analisis untuk balok tinggi beton
norma dengan tulangan badan tercantum
pada Tabel 1. Secara umum prediksi
kekuatan geser menurut STM  cukup
conservative dengan nila ratarata
Vies/Vam Sebesar 1.154 dengan STD dan
COV masing-masing sebesar 20,9% dan
18,1%. Namun, untuk 6 buah data dari Oh
and Shin (2001), metode STM over-
estimate hasil eksperimen. Hal ini
mungkin dipengaruhi oleh rasio a,/d. Nilai
ini menentukan besarnya  sudut
kemiringan strut terhadap garis horizontal.

Tabel 1. Balok tinggi beton normal
dengan tulangan badan

] Jumiah Ve/Vam
NoO Reeaens Tahun benda RT ST 07
IChand Shin 201 6 0903] 0102 | 0112
2A9mithandVatdatid 1984 46 | 1172] 0140 | 0119
JKoge. d 19194 15 11/°| 035 | 0234
doePavaadEss | 1959 2 1289] 0200 | 0155
Jnahdanraardatotd 0 | 11| 0209] 0181
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Predikss metode STM terhadap
kekuatan geser balok tinggi beton mutu
tinggi sedikit overestimate seperti terlihat
pada Tabel 2. Nilai rata-ratarasio Vies/Vam
terhadap 71 buah data adalah sebesar
0.958 dengan nila standar devias dan
sebaran datanya berturut-turut sebesar
20.8% dan 21.7%. Prediksi geser STM
akan overestimate apabila sudut kemiring
strut terhadap arah horizontal lebih dari
58°.

Table 2. Balok tinggi beton mutu tinggi
dengan tulangan badan.

. Jumah Voo/Vam
No Ref Tah .
aas " bendanji AVRT SO T OOV
JChadSin 2000 37 093] 0186 | 0186
ATene. d 191 20 0913 0241 | 0264
JTana. d 199 14 09271 0213 | 020
Inlehdnraardatod 71 | 098[ 0B [ 0217
125
100 AVE=1851
SID—=0,230
2 COV=0218
g 5 % Belok tingzi- beton
- T mormal
E.i Bezlok tingzi- beton E
L maulne2 s

25 50 l{jE{ 1250
Vsms (kN)
Gambar 5. Perbandingan antara Viex
dan Vgm untuk seluruh balok tinggi

dengan tulangan badan

Secara keseluruhan, bila data untuk
beton norma (Tabel 1) digabungkan
dengan beton mutu tinggi (Tabel 2) dan
diplot dalam sebuah grafik seperti terlihat
pada Gambar 5, prediksi kuat geser
metode STM mendekati nilai  test.
Meskipun ada beberapa data yang
memberikan rasio Vresr/Vsrv 1ebih kecil
dari satu.

Balok Tinggi Tanpatulangan badan
Data dari balok tinggi tanpa tulangan
badan yang didapat sangat terbatas
sehingga secara datistik  jumlahnya
kurang memadai. Namun untuk menge-
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tahui kecendrungan dari data yang ada dan
kelengkapan analisis, uji statistik tetap
dilakukan.

Prediks kuat geser metode STM
untuk balok tinggi tanpa tulangan badan
lebih besar dari hasil eksperimen baik
untuk balok dengan beton normal maupun
mutu tinggi seperti terlinat pada Tabel 4
dan 5, kecuali eksperimen yang dilakukan
oleh de Paiva and Seiss (1965). Untuk
beton normal didapat nilai rata-rata
Vexp/Vam sebesar 1.055 dengan STD dan
COV masing-masing sebesar 24.6% dan
23.4%. Sedangkan untuk balok tinggi
dengan beton mutu tinggi, nilai rata-rata,
STD dan COV berturut-turut sebesar
0.810, 18.9% dan 24.6%.

Tabel 3. Balok tinggi beton normal
tanpa tulangan badan
Juriah
T i
SrithadVatsay 199 4
eRPavaadSis | 199 2
Jdnmehdanraardatad 6

No Reaad

Veq:/v ¢m
SID

007
014
0246

AVR
007
1361
106

v
oo
0114
024

=

DN

Tabel 4. Balok tinggi beton mutu tinggi
tanpa tulangan badan

_ Juniah VoelVam
T: .

Ny Rdees T i RRT SO T OOV
1ChadSin 200 3 | oa0| o1# | 0148
JTane d 19 2 |06al| 0221 0334
JIniehcenraaraatdd 5 [03D[ 019 | 0246

Ketidakamanan dari metode STM

dalam memprediksi kekuatan geser dari
balok tinggi tanpa tulangan badan
mungkin disebabkan karena kekuatan
beton (f’;) yang dipergunakan sesual
dengan ACI 318-2002 Apendik A, terlalu
tinggi. Efek pengekangan yang disediakan
oleh tulangan badan terhadap beton di
daerah strut tidak ada sehingga keku-
atannya menjadi lebih kecil.

Dengan data yang sangat terbatas ini,
belum cukup dipakai sebagai pedoman
untuk menentukan tingkat keakuratan
metode STM oleh karena itu masih perlu
dilakukan pengumpulan data yang lebih
banyak sehingga secara statistik meme-
nuhi.
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Untuk mengetahui sebaran  dari
keseluruhan data yang ada untuk balok
tinggi tanpa tulangan badan, maka plot
antara Vexp dan Vam dibuat seperti terlihat
pada Gambar 6. Disini terlihat jelas bahwa
data dari balok tinggi tanpa tulangan
badan dengan beton mutu tinggi memiliki
sebaran yang cukup besar dan 80%
prediks STM tidak aman. Sedangkan
untuk balok dengan beton normal, sebaran
datanya cukup dekat.

g
§

Vresr (kN)
5

sty (KN)

Gambar 6. Perbandingan antara Vi
dan Vgm untuk seluruh balok tinggi
tanpa tulangan badan

SIMPULAN DAN SARAN

Simpulan

Dari hasil analisis terhadap 151 buah
balok tinggi dengan metode STM dan
pembahasan yang telah diuraikan sebe-
lumnya, dapat ditarik kesimpulan sebagai
berikut :

1. Metode STM dengan mengambil
bentuk strut prismatis dan kekuatan
elemen-elemennya mengikuti ACI 318-
2002 Apendik A, mampu memprediksi
kuat geser balok tinggi beton normal
dengan tulangan badan secara aman
dengan nila AVRotal dari VTEST/ Vsmm
sebesar 1,154 dengan STD dan COV
masing-masing 20.9% dan 18.9%.
Namun metode STM menjadi tidak
konservatif lagi bila mutu beton
ditingkatkan f’c > 41 MPa seperti
ditunjukkan dari nila AVRyy perban-
dingan kuat geser eksperimen terhadap
kuat geser hasil andlisis VTEST/ Vng
sebesar 0,958.
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2. Pada balok tinggi beton bertulang tanpa
adanya tulangan badan bak beton
bermutu normal maupun beton mutu
tinggi, prediks kuat geser metode STM
tidak konservatif walaupun terdapat dua
buah data yang nilai perbandingan Vresr
/ Vsrv lebih dari 1,0.

Saran

Andisa yang telah dilakukan untuk
balok tinggi tanpa tulangan badan meng-
gunakan data yang sangat terbatas
sehingga untuk dapat menarik kesimpulan
yang lebih jelas diperlukan data hasil
eksperimen yang lebih banyak. Disamping
itu perlu juga dicoba untuk menggunakan
betuk strut yang lainnya.
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