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ABSTRACT

Confinement plays an important role in preventing cracking and premature shear failure, increasing the
compressive strength and increasing the ductility of the element. One of the most efficient retrofitting methods
is the reinforcement method with external restraints using high quality materials. Based on previous research,
the use of external restraints using high quality materials can be in the form of steel wire mesh and wire rope
restraints, and high-quality fiber such as CFRP (carbon fiber reinforced polymer). In this research, a study
will be conducted 1o determine the effect of CFRP confinement reinforcement on a concrete cylinder that will
be modeled with finite element software. The dimensions of the concrete cylinder used have a height of 300
mm and a diameter of 150 mm. The concrete cylinder is reinforced with CFRP with a thickness variation of
0.5 mm; 0.7 mm; and 1 mm respectively, namely SC.1.05-F, SC.1.07-F, SC.1.10-F. Then the samples with
variations in the number of layers of 1 layer, 2 layers, and 3 layers respectively are SC.1.10-F, §C.2.10-F,
SC 3.10-F. The last is the sample with a variety of full wrap installation configurations, CFRP with a width of
30 mm with a spacing of 50 mm, and CFRP with a width of 50 mm with a spacing of 50 mm, respectively,
namely SC.1.10-F, §C.1.10-T3, and SC.1.10-T5. From the results of the analysis, it can be concluded that
CFRP is able to increase the compressive strength of the sample with each increase in the compressive strength
capacity@f the test object compared to the Control Cylinfffer (SK). Based on the results of the analysis for all
samples SC.1.10-T3, SC.1 10-T5, SC.1.05-F, SC.1.07-F, 8C.1 .10-F, SC.2 10-F and SC .3 .10-F respectively of
10.79%; 25.24%; 33.66%; 39.50%; 49.85%; 78.21%, and 94.5%.

Keywords: Concrete Cylinder, External Confinement, CFRP

ABSTRAK

Kekangan memainkan peran yang penting dalam mencegah retak dan kegagalan geser dini, meningkatkan kuat
tekan serta meningkatkan daktilitas elemen. Salah satu metode perkuatan yang paling efisien yaitu metode
perkuatan dengan kekangan eksternal menggunakan material mutu tinggi. Berdasarkan penelitian sebelumnya,
penggunaan kekangan eksternal menggunakan material mutu tinggi dapat berupa kekangan baja wire mesh
dan wire rope, dan dan fiber mutu tinggi seperti CFRP (carbon fiber reinforced polymer). Dalam penelitian
ini akan dilakukan kajian untuk mengetahui pengaruh perkuatan kekangan CFRP terhadap silinder beton yang
akan dimodelkan dengan perangkat lunak elemen hingga. Dimensi silinder beton yang digunakan memiliki
tinggi 300 mm dan diameter 150 mm. Silinder beton diberikan perkuatan CFRP dengan variasi ketebalan 0,5
mm; 0,7 mm; dan 1 mm secara berurutan yaitu SC.1.05-F, SC.1.07-F, SC.1.10-F. Kemudian sampel dengan
variasi jumlah lapisan 1 lapis, 2 lapis, dan 3 lapis secara berurutan yaitu SC.1.10-F, SC.2.10-F, SC 3.10-F.
Terakhir adalah sampel dengan variasi konfigurasi pemasangan fill wrap, CFRPfelebar 30 mm dengan spasi
50 mm, dan CFRP selebar 50 mm dengan spasi 50 mm secara berurutan yaitu SC.1.10-F, SC.1.10-T3, dan
SC.1.10-T5. Dari hasil analisis dapat disimpulkan bahwa CFRP mampu memberi penambahan kuat tekan pada
sampel dengan masing masing peningkatan kapasitas kuat tekaifjintuk benda uji dibandingkan dengan Silinder
Ks’tm] (SK). Berdasarkan hasil analisis untuk semua sampel SC.1.10-T3, SC.1.10-T5, SC.1.05-F, SC.1.07-
F, SC.1.10-F, SC 2.10-F dan SC.3.10-F secara berurutan sebesar 10,79%; 25.24%; 33 66%: 39,50%:; 49.85%:
78.21%, dan 94,5%.

Kata Kunci : Silinder Beton. Kekangan Eksternal, CFRP
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1 PENDAHULUAN

Untuk menjaga ataupun meningkatkan
kekuatan fungsi struktur beton, maka diperlukan
perkuatan terhadap struktur tersebut dengan cara
memperbesar dimensi struktur, menambah jumlah
tulangan struktur, memberi kekangan baja pada
struktur (sreel jacketing), memberi kekangan beton
baru dengan tulangan kepada struktur (concrete
jacketing), dan atau dengan memberi kekangan
eksternal CFRP (carbon fiber reinforced polymer).
CFRP memiliki kuat tarik yang besar, dan mudah
untuk diaplikasikan sehingga meminimalisir jumlah
pekerja yang diperlukan, dan akan berdampak pada
penghematan vyang signifikan pada biaya
keseluruhan suatu proyek pembangunan. Metode
analisis yang digunakan untuk mengetahui perilaku
keruntuhan elemen struktur pada umumnya adalah
metode pengujian eksperimental yang dilakukan di
laboratorium. Namun dengan kemajuan teknologi
saat ini, pengujian eksperimental tersebut dapat
dilakukan dengan metode alternatif, yaitu
menggunakan metode elemen hingga dengan
bantuan software komputer.

2 TINJAUAN PUSTAKA

Kadir dkk., (2016) melakukan studi untuk
mengetahui pengaruh kombinasi dari kekangan

eksternal wire rope dan wire mesh terhadap kuat
tekan silinder beton. Hasil dari pengujian tekan
spesimen tersebut menunjukkan bahwa tegangan
puncak meningkat seiring dengan semakin rapatnya
spasi kekangan wire rope.

Dalam penelitian Sathwik dkk., (2019) penggunaan
perkuatan CFRP wrap pada beton silinder dengan
ketebalan 0,5 m sebanyak 1 lapis mampu
menghasilkan peningkatan kekuatan beton sebesar
54.7% dari beton polos tanpa perkuatan CFRP.
Achmad dkk., (2016) berdasarkan penelitiannya
perkuatan CFRP dengan variasi konfigurasi
pemasangan CFRP, selebar 20 mm (T2), 30 mm
(T3), 50 mm (T5), dan pemasangan CFRP secara
penuh (TF) mampu menghasilkan peningkatan
kekuatan beton sebesar 2.12%; 8,64%; 17.33%.;
dan 32,54%, dari beton polos tanpa perkuatan
CFRP

Benzaid dkk., (2010) berdasarkan penelitiannya
perkuatan CFRP dengan variasi lapisan CFRP 1
lapis, dan 3 lapis yang dipasang penuh menyelimuti
seluruh selimut beton mampu menghasilkan
peningkatan kuat tekan berturut-turut sebesar
52.84% dan 155,07%.

3 METODOLOGI

3.1 Alur penelitian

/ Pengumpulan data beton dan CFRP /

|

Permodelan beton silmder control dengan

software ABAQUS student version

Validas: beton silinder kontrol(8K)
dengan benda uji ekspermental

Tidak

Gambar 3.1. Alur Penelitian
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Variasi desain benda uji dengan

perkuatan CFRP :
. Tebal
. Jumlah lapisan

. Posisi/letak CFRP

l

Analisis Permodelan :

* Kuat Tekanan
o Modulus Elastisitas

I

Hasil dan Pembahasan

|

Kesimpulan

Gambar 3.2. Alur Penelitian (lanjutan)

3.2 Metode Pengolahan Data gel
Eksperimental Eo

el

Untuk mendefinisikan perilaku beton pada Dimana €g¢ merupakan

(3.2)

regangan elastis

perangkat lunak, maka data eksperimental hasil
pengujian sifat mekanis spesimen beton seperti
modulus elastisitas, kuat tekan, kuat tarik, dan
regangan beton harus dimasukkan ke dalam
perangkat lunak. Pada penelitian ini
menggunakan  data  eksperimental  dari
pengujian tegangan tekan (oc) dan regangan
(e¢). Dari data kemudian dapat
diketahui parameter regangan tekan inelastis

gicn’hdan indeks kerusakan tekan (dc) dari

tersebut

spesimen beton tersebut menggunakan
Persamaan 3.1-32.
ed" = ec — €0 (3.1

yang bersesuaian dengan nilai tegangan total
(€¢) (Schaper, 2011). Indeks kerusakan tekan
(d¢) akan semakin meningkat seiring dengan
membesarnya nilai regangan inelastis beton
(sf:””h). Indeks kerusakan tekan memiliki nilai
rentang dari 0 (tidak ada kerusakan) sampai
dengan | (hancur) (Alfarah dkk., 2017). Nilai
tersebut didapat berdasarkan selisih rentang
kerusakan maksimum dengan rasio antara
tegangan tekan (o¢) dan tegangan ultimit beton

(ocu) (Hafezolghorani dkk., 2017).
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Hubungan antara tegangan dan regangan beton spesimen beton silinder yang dibuat benar,
dengan properti kerusakan tekan ditunjukkan maka pada penelitian ini data sifat mekanis
pada Gambar 3.2-3.3. yang di-input ke dalam permodelan adalah data

pengujian eksperimental sifat mekanis dari
penelitian terdahulu oleh Chairunnisa, (2009),
seperti ditunjukkan pada Tabel 3.1.

d s
Sa-ages™

3

i
‘;r.i

PE— -
(T
] £

& -

Gambar 3.2. Ketentuan hubungan tegangan
dan regangan tekan (Schaper, 2011)

Untuk mengetahui apakah permodelan

Tabel 3.1. Data tegangan-regangan eksperimental (Chairunnisa, 2009)

No. o (MPa) € (mm/mm) No. o (MPa) € (mm/mm)

1 0.97 0.00002 10 2395 0.00131

2 4.34 0.00016 11 25.11 0.00144

3 147 0.00029 12 2643 0.00164

L 8.95 0.00036 13 2751 0.00200

5 11.75 0.00049 14 2745 0.00217

6 14.92 0.00066 15 2629 0.00250

7 17.02 0.00078 16 23.60 0.00284

8 19.09 0.00091 17 21.74 0.00301

9 21.78 0.00111 18 19.53 0.00318
a) Menghitung modulus elastisitas (Eo) (regangan tekan saat 40% dari tegangan
maksimum) dapat diketahui sehingga dan

Dengan interpolasi data maka parameter modulus elastisitas dapat dihitung.

§; (tegangan saat regangan 0,00005) dan &>

f'cu (tegangan tekan maksimum) =27.51 MPa

§, (tegangan tekan 40% tegangan maksimum) =40%/"cu =11,00 MPa

§; (besar tegangan saat regangan 0,00005) =1,67 MPa

£, (regangan saat 40% tegangan maksimum) =0,00045

Dari parameter-parameter tersebut maka = 11-1,67 — 23127.65 MP

modulus elastisitas spesimen eksperimental 0,00045—0,00005

dapat ditentukan.

Sz — 51

Eo= < — 000005
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b) Menghitung parameter perilaku Parameter kerusakan beton  dihitung
kerusakan tekan beton. berdasarkan Persamaan 3.3, dimana o
adalah tegangan maksimum beton.
Sebelum menghitung regangan inelastis,

maka dicari terlebih dahulu parameter regangan g 27,45

elastis (£%). Sebagai contoh diambil data d.=1- S =1 = 0,002

tegangan-regangan Tabel 3.2 pada nomor (14),

dimana oc=2745MPadane.=0,00217.
Hasil perhitungan masih perlu disesuaikan agar

a OS¢ 27,45 bisa dijalankan dalam program Abaqus.
€~ = = 5o :

o€ E, 23127,65 Carar.lya.yaltu dengz.m merllghapus Qata yang

memiliki regangan inelastis bernilai negatif,

e = g.— gl = 0,00119 sisakan data dengan regangan inelastis negatif

yang memiliki tegangan terbesar, lalu ubah
regangan inclastisnya  menjadi 0. Setelah itu
nilai nilai parameter kerusakan yang terjadi
sebelum f’c atau o, ubah menjadi 0. Data

Setelah didapat regangan elastis beton,
lanjutkan perhitungan regangan inelastis

menggunakan Persamaan 3.1.
parameter kerusakan beton yang telah

gicnlh =gc— £ dirapikan dapat dilihat pada Tabel 3.3.
= 0,00217 — 0,00119 = 0,00098

Tabel 3.1. Data final parameter kerusakan beton

No. o (MPa) £ gnh de No. o(MPa) £ ginh de

5 11.75 0,00051 0 0 12 2643 000114  0,00050 0

6 1492 0.,00065 000001 0 13 2751 000119 000081 0

7 1702 0.00074  0.00004 0 14 2745 000119  0,00098 0,002

8 1909 0,00083  0,00009 0 15 26,29 000114 000136 0,044

9 21,78 0,00094  0,00017 0 16 23,60 000102 000182 0,142

10 2395 000104 000028 0 17 21,74 000094 000207 0210

11 25,11 0,00109 000036 0 18 19.53 0,00084 000233 0290
Setelah divalidasi bahwa hasil analisa program 3.3 Material property specimen
menggunakan data eksperimental tersebut tidak
memiliki perbedaan yang signifikan, maka Parameter-parameter tersebut didapat
pemodelan sudah benar dan kemudian data sifat berdasarkan hasil penelitian eksperimental
mekanis pemodelan spesimen yang digunakan terdahulu terdahulu oleh Rada, (2018), yang

dilanjutkan dengan menggunakan data dari dapat dilihat pada Tabel 3.4-3.11.
penelitian Rada, (2018) yang memiliki
referensi lebih detail.

Tabel 3.1. Material Properti beton (Rada, 2018)

Berat isi (ton/mm”) Modulus elastisitas (MPa) Rasio poisson
24x10° 24870 0.18

Tabel 3.2. Concrete damage plasticity (CDP) (Rada, 2018)

Dilation angle (°)  eccentricity  fbdfca K Viscocity

30 0.1 1.16 0.67 0.005
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Tabel 3.3. Hubungan tegangan tekan-regangan inelastic beton (Rada, 2018)

No. o(MPa) ™ (mm/mm) No. oMPa) ™" (mm/mm)

1 1147 0 7 2823 0,00209
2 17.67 000039 8 2554 000259
3 2101 000061 9 14 34 000354
4 2605 000109 10 6,05 000459
5 28 48 000159 11 349 000559
6 28.69 000179 12 0.94 000959

Tabel 3.4. Parameter kerusakan tekan beton (Rada, 2018)

No. de ™" (mm/mm) No. de ™" (mm/mm)
1 0 0 7 002 000209
2 0 000039 8 0.1 000259
3 0 000061 9 0.5 000354
4 0 000109 10 079 000459
5 0 000159 11 088 000559
6 0 000179 12 097 000959

Tabel 3.5. Hubungan tegangan-regangan inelastic tarik beton (Rada, 2018)

No. o, (MPa) €™"(mm/mm) No. g, (MPa) €&™" (mm/mm)

1 1.89742 0 6 1.34192 0.00039
2 2.10852 0.00008 7 1.01349 0.00052
3 1.99877 0.00013 8 0.79454 0.00061
1 1.94403 0.00015 9 0 0.00093
5 1.82213 0.0002

Tabel 3.6. Parameter kerusakan tarik beton (Rada, 2018)

No. d; ™ (mm/mm) No. €™ (mm/mm)

1 0 0 6 036 0.00039
2 0 0.00008 7 052 0.00052
3 005 0.00013 8§ 062 0.00061
4 008 0.00015 9 099 0.00093
5 0.14 0.0002

Tabel 3.7. Spesifikasi material CFRP He dkk., (2014) & Sathwik dkk., (2020)

Deskripsi glilai
Modulus Elastisitas (E)

E: 230000 N/mm?

E: 10000

E; 100009

Berat jenis 1.8 x 10 ton/mm’
Modulus Geser (G)

Gi2=Gu3 4500 N/mm”

Gas 3000 N/mm?
Rasio Poisson 0.3
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Tabel 3.8. Hashin damage CFRP He dkk., (2014) & Sathwik dkk., (2020)

Deskripsi Nilai Satuan
Longitudinal tensile strength 4900 MPa
Longitudinal compressive strength 1000 MPa
Transverse tensile strength 84 MPa
Transverse compressive strength 250 MPa
Longitudinal shear strength 60 MPa
Transverse shear strength 60 MPa
34 Perancangan Model dan tinggi 300 mm. Pada penelitian ini, variasi
spesimen yang dimodelkan dapat dilihat pada
Pemodelan spesimen pada penelitian ini adalah Tabel 3.12.

berupa beton silinder dengan diameter 150 mm

Tabel 3.12 . Spesimen uji dengan variasi ketebalan dan jumlah lapisan CFRP

No Spesimen Jumlah lapisan CFRP Ketebalan tiap lapisan (mm)

| SK (Kontrol) - -
2 SC.1.05-F 1 0.5
3 SC.1.07-F 1 0,7
4 SC.1.10-F 1 10
5 SC.2.05-F 2 10
6 SC.3.05-F 3 10
7 SC.1.05-T3 1 10
8 SC.1.05-T5 1 1.0

Keterangan:

SK = Beton silinder polos tanpa kekangan CERP

SC.ab-F/T3/T5

SC =Beton silinder dengan kekangan CFRP a= Jumlah lapisan CFRP

b =Ketebalan CFRP

F  =full wrapped (menyelubungi seluruh spesimen)

T3 =Menyelubungi selebar 30 mm dengan spasi 50 mm T5= Menyelubungi selebar 50 mm
dengan spasi 50 mm
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No.5 No.6

o

300

Gambar 3.3. Spesimen Beton Silinder dengan variasi perkuatan CFRP

8
4 HASIL DAN PEMBAHASAN

kehancuran maksimum dicapai dengan nilai
yang beragam. Besaran beban maksimum

4.1. Kapasitas Beban Maksimum Spesimen

dalam bentuk pressure dan gaya yang mampu

diterima setiap spesimen dapat dilihat pada

Besaran beban maksimum yang mampu
diterima setiap spesimen sampai mengalami

Tabel 4.1.

Tabel 4.1. Rekapitulasi beban maksimum specimen

Spesimen Pressure (MPa) Load P (kN)
SK 29,78 526
SC.1.05-F 45,00 795
SC.1.07-F 52.00 919
SC.1.10-F 60,00 1.060
SC.2.10-F 90,00 1.590
SC.3.10-F 115,00 2.032
SC.1.10-T3 33,00 583
SC.1.10-T5 40,50 716

76

Jurnal Teknologi Berkelanjutan (Sustainable Technology Journal)

Vol.9 No.2 (2020) pp. 69 - 80




PEMODELAN SILINDER BETON DENGAN KEKANGAN CFRP
(CARBON FIBER REINFORCED POLYMER)
Bagas Dwi Cahyo, Nursiah Chairunnisa

8
Dari Tabel 4.1 dapat diketahui bahwa spesimen
yang mengalami peningkatan kapasitas
terhadap spesimen kontrol (SK) yang terbesar

8 [
F, SC.1.10-T5, dan SC.1.10-T3. Masing-
masing persentase peningkatan kapasitas kuat
tekan semua spesimen terhadap spesimen

sampai terlgcil adalah spesimen SC.3.10-F,
SC2.10-F, SC.1.10-F, SC.07.10-F, SC.05.10-

kontrol (SK) dapat dilihat pada Gambar 4.1.

400,00 SC1.10-T3
? mSC.1.10-T5 286,17
T 30000 mSC.1.05-F
=2 WSC.1.07-F 202,22
%ﬂ 200,00 ® 5C.1.10-F
= 101,48
5 10000 s 4sl
2 36,00 ’

1081
0.00

Gambar 4.1. Persentase peningkatan beban maksimum specimen

4.2. Hubungan Tegangan-Regangan
Spesimen

menghasilkan output tegangan dan regangan
spesimen. Output hubungan tegangan dan
regangan semua spesimen tersebut dapat dilihat

Dari hasil reaksi terhadap pembebanan pada Gambar 4.2.

5C.1.07-F X !.l.lO-F
=—-5C.1.10-T3 —A5C.1.10-T5
I o % %

—0—SK
o 5C.2.10-F

=—&=—5C.1.05-F
+—5C3.10-F

o

f'e (MPa)

0020
0,0022
0,0024

0,0000
0,0002
0.0004
0,0006
0,0008
00010
00012

)

=

= (mm/ n:'lm}

00014
m 00016
0018
00026
00028
0,0030
00032
0,0034
0.0036
0,0038
noonan

Gambar 4.1. Rckapitulasi hubungan tegangan dan regangan specimen

Berdasarkan grafik hubungan tegangan-
regangan spesimen pada Gambar 4.2 maka

didapat rekapitulasi kuat tekan semua spesimen
yang ditunjukkan pada Tabel 4.2.

Tabel 4.2. Rekapitulasi kuat tekan specimen

Spesimen fe (MPa)

SK 2043
SC.105-F 3934
SC.107-F 41 06
SC.1.10-F 4411
SC.2.10-F 5245
SC3.10-F 5725
SC.1.10-T3 3261
SC.1.10-T5 36.86
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Berdasarkan hasil rekapitulasi kuat tekan semua
spesimen maka didapat persentase peningkatan

semua spesimen terhadap spesimen kontrol
yang ditunjukkan pada Gambar 4.3.

10000 [ WSCILI0-T3 —
w SC.1.10-T5 -
» SC.105-F
SC.1.07-F 49 85
sooo | Mo~
SC.1L10-F 33.66 39.50

10,79

Peningkatan
(%)

0,00

Gambar 4.3. Rekapitulasi hubungan tegangan dan regangan specimen

43. Pengaruh Kekangan CFRP Terhadap
Kuat Tekan

a) Pengaruh ketebalan CFRP terhadap kuat
tekan specimen

Untuk mengetahui pengaruh ketebalan

CFRP terhadap peningkatan kuat tekan
beton, maka  dianalisis  spesimen
diantaranya ditunjukkan pada Tabel 4 3.

Tabel 4.3. Pengaruh ketebalan CFRP (Abaqus student version)

Spesimen Tebal CFRP  Jumlah Pemasangan Peningkatan kuat
(mm) Layer tekan (%)
SC.1.05-F 05 1 33,66
SC.107-F 0.7 1 full-wrapped 39,50
SC.1.10-F 1 1 49 85

b) Pengaruh jumlah lapisan CFRP terhadap
kuat tekan beton

Untuk mengetahui pengaruh jumlah lapisan

CFRP terhadap peningkatan kuat tekan
beton, maka  dianalisis  spesimen
diantaranya ditunjukkan pada Tabel 4 4.

Tabel 4.4. Pengaruh jumlah lapisan CFRP (Abaqus student version)

Spesimen Tebal CFRP Jumlah Pemasangan Peningkatan kuat
(mm) Layer tekan (%)
SC.1.10-F 1 1 49 85
SC.2.10-F 1 2 full-wrapped 78.21
SC.3.10-F 1 3 94,50
Untuk mengetahui pengaruh letak pemasangan pemasangan  fullwrap, maka dianalisis
CFRP terhadap peningkatan kuat tekan beton spesimen dengan variasi posisi CFRP

serta efisiensi pemakaian CFRP terhadap

diantaranya ditunjukkan pada Tabel 4.5.
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Tabel 4.2. Pengaruh konfigurasi pemasangan CFRP (Abaqus student version)

Pemasangan

Spesimen Tebal Jumlah 7 ——Peningkatan Luasan

CFRP Layer t“;‘ﬁ‘; frﬁ?;; kuat tekan CFRP Efisiensi

(mm) (mm) (%) (mm2) CFRP
SC.1.10-F 1 1 Sull-wrapped 49.85 282,74 -
SC.1.10-T5 1 1 50 50 2524 14137 50
SC.1.10-T3 1 1 30 50 10,79 113,10 60

8 [ _
44. Rekomendasi Model Perkuatan ¢) Peningkatan kuat tekan spesimen

Apabila dilihat dari segi efisiensi konfigurasi
pemasangan guna menghemat penggunaan
bahan CFRP, maka model perkuatan yang
disarankan adalah model perkuatan dengan
pemasangan CFRP selebar 50 mm dengan spasi
selebar 50 mm (SC.1.10-T5), yang mana
mampu memberi peningkatan kekuatan sebesar
25.24% dari spesimen kontrol lebih, melebihi

dari hasil perkuatan yang dihasilkan oleh d)

spesimen SC.1.J®-T3. Selain itu spesimen

SC.1.10- TS juga menghemat pemakaian CFRP

sebesar 50% dari pemakaian CFRP secara

Jullwrap yang mana tidak jauh berbeda dengan

specimen SC.1.10-T3.

5 PENUTUP

5.1 Kesimpulan
[ | 52

a) Peningkatan kuat tekan spesimen
berbanding lurus dengan ketebalan CFRP a)
yang digunakan. Peningkatan kuat tekan
spesimen  dengan perkuatan CFRP
berdasarkan variasi ketebalan 0,5 mm
(SC.1.0§F); 0,7 mm (SC.1.07-F); dan 1 b)
mm (SC.1.10-F) terhadap spesimen
kontrol  secara (§berturut-turut  adalah
33.66%: 39.50%: dan 49.85%.

b) Peningkatan kuat tekan spesimen c)

berbanding lurus dengan jumlah lapisan
CEFRP yang digunakan Peningkatan kuat
tekan spesimen dengan perkuatan CFRP
berdasarkan variasi jumlah lapisan CFRP 1
lapis (SC.1.10-F), 2 lapis (SC.2.10-F), dan
3 lapis (SC3.10-F) terhadap spesimen
kontrol secara berturut-turut  adalah
49,85%; 78,21%; dan 94,5%.
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berbanding lurus dengan total luasan CFRP
yang memperkuat specimen. Peningkatan
koat tekan spesimen dengan perkuatan
CFRP berdasarkan variasi konfigurasi
pemasangan CFRP dengan lebar CFRP 30
mm (SC.1.10- T3), 50 mm (SC.1.10-T5)
dan full wrap (SC.1.10-F) terhadap
spesimen kontrol secara berturut-turut
adalah 10,79%: 25 .24%: dan 49,85%.
Berdasarkan efisiensi konfigurasi
pemasangan CFRP agar menghemat
pemakaian CFRP, tipe perkuatan CFRP
yang digunakan adalah CFRP selebar 50
mm dengan spasi 50 mm (SC.1.10-T5)
karena mampu meningkat kuat tekan
specimen sebersar 25,24%  sekaligus
menghemat pemakaian CFRP sebesar 50%
dari pemasangan fullwrapp (SC.1.10-F).

Saran

Disarankan untuk menyertakan simulasi
pengujian tarik dan analisis hubungan
tegangan- regangan tarik beserta kerusakan
tarik yang terjadi pada spesimen.
Disarankan untuk menggunakan data
tegangan- regangan inelastic beton yang
menggambarkan fase soffening/penurunan
tegangan pada beton.

Disarankan untuk melakukan analisis
hubungan tegangan-regangan dan
kerusakan tarik yang terjadi pada CFRP.
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