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BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 

5.1 KESIMPULAN 

Berdasarkan pemodelan FEM Abaqus pada balok kayu dan balok kayu setelah 

perkuatan dengan CFRP, maka dapat diambil kesimpulan sebagai berikut: 

1. Berdasarkan analisis grafik hubungan antara beban dan lendutan pada balok kontrol, 

dapat disimpulkan bahwa terdapat perbedaan sebesar 2,88% antara hasil eksperimen 

dan hasil simulasi menggunakan Abaqus. Mode kegagalan spesimen yang diamati 

adalah kegagalan rapuh di sisi tarik. Perbedaan ini dapat disebabkan oleh beberapa 

faktor, seperti ketidaklengkapan data pemodelan dari jurnal yang dikutip dan asumsi-

asumsi yang digunakan dalam model simulasi. Kesimpulan ini menekankan pentingnya 

melakukan penyesuaian dan pengembangan lebih lanjut pada model simulasi agar dapat 

mencapai kesesuaian yang lebih baik dengan data eksperimen, serta memahami dengan 

lebih mendalam faktor-faktor yang memengaruhi kegagalan struktur. 

2. Grafik perbandingan beban-lendutan pada balok 1 lapis menunjukkan peningkatan 

kekuatan terhadap beban dibandingkan dengan balok kontrol, dengan peningkatan 

sebesar 4,597 kN atau 3,76% dari hasil eksperimen. Mode kegagalan spesimen pada uji 

tarik adalah rapuh di sisi tarik. Perbedaan antara hasil eksperimen dan simulasi Abaqus 

mungkin disebabkan oleh ketidaklengkapannya data pemodelan dari jurnal yang 

dikutip. Upaya perbaikan, termasuk validasi model dan optimasi parameter, diperlukan 

untuk meningkatkan kesesuaian antara hasil eksperimen dan simulasi. 

3. Diagram perbandingan beban-lendutan pada balok dua lapis menunjukkan peningkatan 

kekuatan terhadap beban sebesar 4,679 kN atau 10,29% dari hasil pengujian 

dibandingkan balok kontrol. Karena data pemodelan dari jurnal yang dikutip tidak 

lengkap, penulis menggunakan data dari jurnal tersebut untuk mencari dukungan dari 

literatur lain. Hasil percobaan Motlagh et al.ai adalah sebagai berikut. Karena ini adalah 

rata-rata data variabel potensial, pengujian penulis memvariasikan ketebalan FRP benda 

uji. Perbedaan ini memerlukan tindakan perbaikan seperti validasi model dan 

optimalisasi parameter untuk meningkatkan kesesuaian antara hasil eksperimen dan 

simulasi. 
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4. Grafik perbandingan beban-lendutan pada balok tiga lapis menunjukkan peningkatan 

kekuatan terhadap beban dibandingkan balok kontrol, meningkat sebesar 4,419 kN atau 

24,20% dari hasil pengujian. Perbedaan hasil eksperimen dengan simulasi Abaqus 

disebabkan oleh tidak lengkapnya data pemodelan dari jurnal yang dikutip. Penulis 

mencari dukungan dari literatur lain dan menemukan perbedaan ketika diuji 

menggunakan sampel dengan ketebalan FRP berbeda. Karena adanya delaminasi pada 

lapisan ketiga (3) dalam simulasi, tegangan berkurang dan sampel tidak mencapai nilai 

maksimumnya. Untuk meningkatkan kesesuaian antara hasil eksperimen dan simulasi, 

diperlukan perbaikan dengan memvalidasi model, mengoptimalkan parameter, dan 

mengatasi masalah delaminasi. 

5. Secara keseluruhan, model simulasi Abaqus mampu mereproduksi perilaku beban pada 

balok tanpa perkuatan CFRP dan pada balok dengan perkuatan 1 lapis dengan baik. 

Namun, pada kasus perkuatan 2 dan 3 lapis, perlu dilakukan peninjauan ulang terhadap 

parameter simulasi untuk meningkatkan akurasi model. Evaluasi lebih lanjut diperlukan 

guna memahami penyebab perbedaan dan meningkatkan konsistensi antara hasil 

eksperimen dan simulasi, khususnya pada kondisi perkuatan lapisan lebih tebal. 

6. Hasil eksperimen dan permodelan Abaqus pada aplikasi CFRP pada benda uji dengan 

hasil lendutan menunjukkan kesesuaian yang baik pada balok kontrol, dengan selisih 

kurang dari 1%. Namun, terdapat perbedaan signifikan pada balok 1 lapis (lebih dari 

40%), balok 2 lapis (lebih dari 50%), dan balok 3 lapis (lebih dari 20%). Permodelan 

Abaqus pada balok 1 lapis, 2 lapis, dan 3 lapis CFRP menghasilkan ketidaksesuaian 

signifikan dengan eksperimen karena fenomena debonding pada perekat yang mengikat 

lapisan CFRP. Secara teoritis, debonding terjadi ketika tegangan tarik pada CFRP 

melebihi daya tahan perekat. Hal ini lebih sering terjadi pada balok dengan lebih dari 

satu lapisan CFRP karena beban yang lebih besar. Faktor-faktor yang mempengaruhi 

debonding antara lain kekuatan material CFRP, kapasitas tahan tarik perekat, variasi 

dalam proses manufaktur, dan faktor lain yang mungkin tidak dimodelkan dengan benar 

dalam permodelan. Analisis lebih lanjut terhadap karakteristik material, proses 

manufaktur, dan kondisi pengujian diperlukan untuk meningkatkan ketepatan 

permodelan dan memahami secara lebih baik interaksi antara CFRP dan substratnya 

dalam aplikasi. 
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5.2 Saran 

Ada beberapa hal dari hasil penelitian ini yang dapat dijadikan rekomendasi antara lain: 

1. Diperlukan perhatian lebih lanjut terhadap validasi model, optimasi parameter, dan 

analisis debonding pada simulasi untuk meningkatkan akurasi model. Selain itu, 

peningkatan pemahaman terhadap batasan model juga penting untuk 

menginterpretasikan perbedaan antara hasil eksperimen dan simulasi. 

2. perbaikan model simulasi pada balok dengan perkuatan CFRP sangat diperlukan 

untuk mendapatkan hasil yang lebih konsisten dengan data eksperimen. Evaluasi 

lebih lanjut terhadap parameter simulasi dan penyesuaian model perlu dilakukan 

untuk meminimalkan kesenjangan antara hasil eksperimen dan simulasi 

menggunakan Abaqus. 

3. Karena program ABAQUS tidak memiliki satuan awal untuk dijadikan acuan pada 

elemen model, maka masukan nilai parameterharus konsisten agar tidak terjadi 

kesalahan transfer pada program pada saat eksekusi program.  
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