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ABSTRAK 

Penggunaan Finite Element Method (FEM) dalam menyelesaikan sebuah pemodelan struktur merupakan salah satu 
cara untuk dapat menyelesaikan sebuah analisis dengan memperhitungkan sifat material nonlinier, hubungan antara 
beton dan tulangan baja, serta dapat menghasilkan simulasi kegagalan seperti retak. Penelitian ini bertujuan untuk 
memberikan wawasan mengenai rekayasa struktur menggunakan metode Finite Element Method (FEM), serta untuk 
mengetahui penggunaan prategang CFRP strip dalam meningkatkan kapasitas struktur balok beton bertulang. 
Penelitian dilakukan dengan menggunakan aplikasi berbasis FEM dengan melakukan perbandingan terhadap tiga 
pemodelan, yaitu BN (balok beton bertulang non FRP), BFRP (balok beton bertulang dengan perkuatan CFRP strip), 
dan BPFRP (balok beton bertulang dengan perkuatan prategang CFRP strip). Hasil. Pemodelan dengan menggunakan 
metode Finite Element menunjukkan perbandingan yang signifinakan terhadap pemodelan yang dilakukan, dimana 
pada pemodelan balok BN (Balok beton bertulang non perkuatan), diketahui bahwa beban maksimum yaitu sebesar 
271,243 kN, dan pada pemodelan  BFRP (balok beton bertulang dengan perkuatan CFRP strip) beban maksimum 
yaitu 316,961 kN, diketahui bahwa terjadi peningkatan sebesar 16,85%, kemudian pada pemodelan BPFRP (balok 
beton bertulang dengan perkuatan prategang CFRP strip) beban maksimum yaitu sebesar  408,782 kN. Terjadi 
peningkatan kemampuan balok untuk menahan beban maksimum, yaitu sebesar 50,70% terhadap model BN, dan 
sebesar 28,97% terhadap model BFRP. Pemodelan menggunaka Finite Element Method (FEM) yang dilakukan 
dengan menambahkan perkuatan eksternal yaitu prategang pada sebuah CFRP sangat mempengaruhi nilai beban 
maksimum, nilai regangan beton, dan juga nilai terhadap regangan baja. 

Kata Kunci: FEM, CFRP strip, Balok beton bertulang, Prategang 

 

 
1. PENDAHULUAN 
Kebutuhan akan struktur beton bertulang yang kuat dan tahan lama semakin meningkat seiring dengan pesatnya 
perkembangan infrastruktur dan konstruksi di berbagai sektor. Beton bertulang adalah material konstruksi yang telah 
lama digunakan dalam pembuatan berbagai struktur, baik itu bangunan, jembatan, maupun jalan. Namun, dalam 
realitanya sering kali didapati struktur beton bertulang telah rusak/hancur sebelum waktunya (Hijriah et al., 2018). 
Oleh karena itu, meningkatkan kekuatan dan daya tahan beton bertulang sangat penting untuk memastikan 
keberlanjutan dan keselamatan struktur. 
Salah satu metode yang dapat dilakukan untuk memperbaiki kekuatan beton bertulang adalah dengan menggunakan 
teknik perkuatan. Penggunaan perkuatan pada balok beton bertulang telah terbukti efektif dalam meningkatkan 
kapasitas beban dan umur layan struktur. Banyak metode inovasi terbaru dalam bidang ini seperti dengan beton 
tambahan (concrete jacketing), baja (steel jacketing), atau dengan perkuatan material komposit serat (FRP) (Mansur 
et al., 2022). FRP   dikenal memiliki kekuatan tinggi dan berat yang ringan. Perkuatan dengan FRP ini bisa berupa 
strip FRP yang dipasang pada permukaan balok beton untuk meningkatkan kekuatan lentur dan geser.  
Pemasangan lapisan pada FRP didasarkan pada jenis beban yang bekerja. Pengaplikasian pada balok sering kali di 
lakukan pada bagian bawah, dimana ditujukan untuk menahan beban lentur. Sedangkan penggunaan FRP pada bagian 
samping ditujukan untuk menahan beban geser, sehinggan pemasangan posisi FRP disesuaikan dengan kebutuhan 
(Harahap et al., 2024). Untuk meningkatkan fungsi efisiensi FRP maka pemberian gaya prategang FRP merupakan 
suatu alternatif yang dapat dipertimbangkan karena memberikan manfaat tambahan yaitu dapat memperbaiki/menutup 
retak, memperbaiki lendutan sehingga akan memperbaiki pula durabilitas. Namun, metode ini membutuhkan analisis 
dan desain yang tepat agar hasilnya optimal. 
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Untuk melihat kemampuan dari balok yang akan di berikan perkuatan eksternal Prategang CFRP Strip, kita bisa 
melakukan sebuah analisis dengan menggunakan pemodelan berbasis Finite Element Method (FEM) agar dapat 
memprediksi perilaku   benda dalam kondisi beban dan batas. Hal tersebut juga dapat dijadikan sebagai perbandingan 
awal sebelum melakukan pengujian eksperimen di laboratorium.  
Finite Element Method (FEM) merupakan salah satu dari metode numerik yang memanfaatkan operasi matriks untuk 
menyelesaikan masalah-masalah fisik. Metode lain yaitu metode analitik, yang untuk melakukannya diperlukan suatu 
persamaan matematik yang merupakan model dari perilaku fisik. Semakin rumit perilaku fisiknya (karena kerumitan 
bentuk geometrik, banyaknya interaksi beban, constrain, sifat material, dan lain-lain) maka semakin sulit atau bahkan 
mustahil dibangun suatu model matematik yang bisa mewakili permasalahan tersebut. Alternatif metodenya adalah 
dengan cara membagi kasus tadi menjadi bagian-bagian kecil yang sederhana yang mana pada bagian kecil tersebut 
kita  bisa membangun  model  matematik  dengan  lebih  sederhana.  Kemudian syarat batas dalam interaksi antar 
bagian kecil tersebut ditentukan berdasarkan fenomena fisik yang akan diselesaikan. Metode ini dikenal sebagai 
metode elemen hingga, karena kita membagi permasalahan menjadi sejumlah elemen tertentu untuk mewakili 
permasalahan yang sebenarnya jumlah elemennya adalah kontinum (tak terhingga). Finite Element Method (FEM) 

memungkinkan pemodelan struktur dengan memperhitungkan sifat material nonlinear, hubungan antara beton dan 
tulangan, serta menghasilkan kegagalan seperti retak.  
Penelitian yang dilakukan oleh (Nguyen et al., 2024) bertujuan untuk memperluas pemahaman terhadap kinerja balok 
beton bertulang yang diperkuat dengan lembaran FRP berprategang melalu pendekatan eksperimental dan simulasi 
numerik berbasis metode elemen hingga. Hasil penelitian menunjukkan bahwa terjadi peningkatan parameter terhadap 
kinerja balok selama kualitas ikatan antara FRP dan baton dapat dijaga. Begitupun dengan sebaliknya apabila ikatan 
tidak memadai, maka akan berisiko mempercepat terjadinya laminasi 
Berdasarkan hal-hal diatas, analisis ini dilakukan untuk mengembangkan model numerik berbasis Finite Element 

Method (FEM) yang akurat. Model ini diharapkan dapat memberikan pemhaman yang lebih baik mengenai interaksi 
antara FRP dan beton, serta membantu dalam perencanaan dan desain struktur yang lebih efisien dan aman 
 

2. PENDEKATAN TEORI 
Carbon Fiber Reinforced Polymer (CFRP) strips 

Carbon Fiber Reinforced Polymer (CFRP) strips merupakan material komposit ringan dengan perkuatan tarik sangat 
tinggi yang banyak digunakan untuk memperkuat elemen struktur beton bertulang. Dalam konteks balok beton, CFRP 
strips diaplikasikan secara eksternal pada permukaan balok dengan menggunakan resin epoxy, umumnya untuk 
meningkatkan kapasitas geser.  

Studi eksperimental oleh Ibrahim et al. (2020) menunjukkan bahwa penggunaan CFRP strips pada sisi balok 
mampu meningkatkan kapasitas geser hingga 88–95% dibandingkan balok kontrol tanpa perkuatan. Penelitian lainnya 
yang dilakukan oleh (Askar et al., 2022).menunjukkan bahwa CFRP stip efektif dalam meningkatkan kekuatan lentur 
dan kekauan balok beton berrtulang, bahkan saat dikenai pembebanan berulang. Penelitian tersebut juga menegaskan 
bahwa CFRP strip mampu menjaga performa struktural jangka panjang, menjadikannya solusi perkuatan yang handal 
untuk struktur yang mengalami beban siklik atau dinamis. 
 

 

 

 

 
Gambar 1. Carbon Fiber Reinforced Polymer Strip 
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Tabel 1. Karakteris�k CFRP (Carbon Fiber Reinforced Polymers ) Strip 

SIFAT MATERIAL CFRP STRIP 

SIFAT MATERIAL NILAI TES 

Kekuatan Tarik Standar (ASTM D3039) 2800 MPa 
Modulus Tarik (ASTM D3039) 1,6 × 10⁵ Mpa 
Regangan maks (ASTM D3039) 1,6 % 
Kekuatan Geser (ASTM D2344) 80 Mpa 
Kekuatan Lentur (ASTM D7264) 1600 Mpa 
Kandungan Serat Karbon (%) ≥ 65 % 
Tebal 2.00 mm 

Sumber: Katalog horse 

 
Prategang FRP 

Pemberian gaya eksternal dengan tujuan memperkuat nilai sebuah struktur beton bertulang yang dilakukan pada 
sebuah FRP (Prestressed FRP) (Moshiri et al. 2020). Pada perkuatan yang dilakukan di balok bertulang dengan 
penerapan prestressed FRP mampu mengurangi tegangan tarik pada baja tulangan internal sehingga dapat 
meningkatkan kemampuan untuk menahan beban dan mengurangi retakan serta lendutan pada beton. Selain itu dari 
hasil review Aslam et al. (2015) menyatakan bahwa Prestressed FRP meningkatkan kekauatan lentur, rasio kekakuan 
terhadap berat yang tinggi, dan ketahanan terhadap debonding lebih tinggi dibandingkan dengan baja prategang. 
Nguyen et al. (2024)  juga menerapkan prategang pada lembaran FRP jenis karbon (CFRP) sebesar 20% untuk 
menghindari terjadinya debonding awal dan mendapatkan bahwa CFRP yang diberi prategang lebih efektif 
dibandingkan CFRP tanpa prategang.  
S&P Clever Reinforcement Company telah menyediakan sistem pemberian prategang menggunakan angkur dari pelat 
alumunium untuk menerapkan kompresi pada strip dan dongkrak hidrolik untuk mendorong angkur yang dipasang 
pada rangka. Gaya prategang pada ujung akan berhasil dilepaskan setelah satu hari pemasangan. Oleh karena itu 
diperlukan perawatan perekat pada angkur setidaknya 24 jam. Setalah 24 jam komponen sistem yaitu angkur, pelat 
alumunium serta baut sementara dapat dilepas (Michels et al., 2016). 

 
Gambar 9. Tipe pemberian prategang FRP pada balok beton bertulang 
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Finite element method (FEM) atau metode elemen hingga merupakan sebuah penyelesaian numerik yang digunakan 
untuk mendapatkan hasil dari persamaan diferensial parsial yang disebabkan dari berbagai masalah rekayasa dan 
matematika fisik. Metode ini dijabarkan dari sistem yang kompleks menjadi bagian-bagian kecil yang lebih sederhana, 
yang disebut elemen hingga dengan tujuan agar dapat mempermudah saat melakukan analisis dan perhitungan 
(Santoso et al., 2019). 
Dalam persoalan – persoalan yang menyangkut geometri yang rumit, seperti persoalan pembebanan terhadap struktur 
yang kompleks, pada umumnya sulit dipecahkan melalui matematika analisis. Hal ini disebabkan karena matematika 
analisis memerlukan besaran atau harga yang harus diketahui pada setiap titik pada struktur yang dikaji. Penyelesaian 
analisis dari suatu persamaan diferensial suatu geometri yang kompleks, pembebanan yang rumit dan tidak mudah 
diperoleh. Dalam menganalisis perilaku tegangan dan regangan nonlinear struktur beton bertulang, digunakan alat 
bantu perangkat lunak LUSAS. LUSAS adalah aplikasi perangkat lunak yang digunakan dalam pemodelan dan 
analisis struktur beton, dimana memungkinkan pengguna untuk memodelkan perilaku material beton secara lebih 
akurat, terutama dalam kondisi tegangan dan regangan nonlinier. Dalam konteks beton, LUSAS memungkinkan 
simulasi yang lebih realistis dengan mempertimbangkan berbagai aspek penting, seperti perilaku beton yang 
mengalami keruntuhan atau kegagalan. Berikut ini contoh hasil simulasi perilaku material beton dengan bantuan 
aplikasi LUSAS pada gambar 3. 

 

Gambar 3. Contoh hasil analisis pemodelan aplikasi LUSAS 

3. DESAIN PENELITIAN 

Dimensi dan tulangan balok dianalisa dengan metode kekuatan batas (ultimate strength design). Ada 3 (tiga) variasi 
balok dalam penelitian ini dengan dimensi balok 500 x 700 x 5500 mm dengan mutu beton balok rencana sebesar f’c 
40 Mpa dan mutu baja sebesar fy 420 MPa. Untuk variasi balok beserta detailnya dapat dilihat pada Tabel 2 dan 
Gambar 4. 

Tabel 2. Variasi Benda Uji 

 

 

 

 

 

 

 

a) Balok beton bertulang non FRP 

NO Benda Uji Jumlah 

1 Balok Kontrol (CB) 2 

2 Balok FRP Sheet Non Prategang 
(FRP-NP) 

2 

3 Balok FRP Sheet dengan Prategang 
(Prestressed FRP) (FRP-PT) 

2 
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b) Balok beton bertulang dengan perkuatan FRP Strip 

 
 

c) Balok beton bertulang dengan perkuatan Prstressed FRP Strip 

 
Gambar 4. Desain Benda Uji 

4. HASIL DAN PEMBAHASAN 

Beban maksimum 

Penyelesaian yang dilakukan dengan melakukan perhitungan manual dengan menggunakan excel di dapatkan 
perbandingan hasil analisis pada pemodelan BN, BFRP dan BPFRP yang tertera pada Gambar 5, Gambar 6, dan 
Gambar 7 
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Gambar 5. Perbandingan Analisis FEM dan Teoritis 
model BN 

Gambar 6. Perbandingan Analisis FEM dan Teoritis 
model BFRP 

 

Gambar 7. Perbandingan Analisis FEM dan Teoritis 
model BPFRP 

Gambar 8. Beban maksimum FEM 

 

Analisis balok beton bertulang dengan menggunakan metode FEM, dapat memperlihatkan beban maksimum yang 
mampu diterima sebuah model balok, dengan membandingkan ketiga pemodelan balok, yaitu BN, BFRP, dan BPFRP. 
Pada gambar 8, dapat dilihat peningkatan yang terjadi pada saat pemodelan telah diberikan perkuatan. 

 

Hubungan beban dan lendutan 

Analisis yang dilakukan menggunakan metode finite element method ini  memberikan data hubungan beban terhadap 
lendutan. Peninjauan hasil analisis ini dilakukan pada ujung model (tengah bentang) dengan pilihan load factor 

maksimum. Pada tabel dibawah akan ditunjukkan hasil analisis hubungan beban dan lendutan terhadap tiga model 
dengan menggunakan FEM. 
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Gambar 9. Grafik gabungan beban – lendutan 

Tabel 3. Rekapitulasi nilai beban - lendutan 

Model 
Pemodelan FEM 

P crack (KN) Lendutan (mm) P ultimit (KN) Lendutan (mm) 
BN 55 0,815 272,244 25,517 

BFRP 63 0,933 316,961 26,051 
BPFRP 80 0,946 408,782 21,090 

 
Pada pemodelan dapat dilihat hasil hubungan antara beban dan lendutan pada gambar grafik diatas di dapatkan 
beban maksimum pada balok BN yang diperoleh dari hasil analisis yaitu 271,244 KN, dengan lendutan yang 
terjadi dari tengah bentang balok yaitu sebesar 25,517 mm. 
Pada pemodelan FEM balok BFRP diketahui bahwa terjadi peningkatan kemampuan balok bertulang untuk 
menahan beban maksimum hingga mencapai 316,96 KN dengan lendutan yang terjadi pada beban tersebut 
mencapai 26,052 mm. Terjadi peningkatan sebesar 16,85% dibandingkan pada model yang tidak diberikan 
perkuatan FRP. 
Pada pemodelan FEM dengan perkuatan prategang FRP (BPFRP) didapatkan beban maksimum mencapai 
408,782 KN dengan lendutan yang terjadi yaitu 21,090 mm. Terjadi peningkatan beban maksimum mencapai 
50,70% dibandingkan dengan model balok bertulang non perkuatan, dan juga terjadi peningkatan sebesar 28,97% 
dibandingkan dengan model balok bertulang yang diberikan perkuatan penempelan FRP. 
 

Hubungan beban dan regangan beton 

Pada analisis FEM yang dilakukan, untuk mengetahui perilaku beton hingga mencapai regangan maksimum dapat 
terlihat dengan dibuatkan grafik hubungan beban-regangan beton terhadap semua pemodelan. 

 
Gambar 10. Grafik gabungan beban – regangan beton 

Tabel 4. Rekapitulasi nilai beban – regangan beton 
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Model 

Pemodelan FEM 

P (KN) Regangan beton 
(µε) 

P ultimit (KN) Regangan Beton 
(µε) 

BN 271 3000 271,244 3228,02 
BFRP 316 3000 316,96 3643,93 
BPFRP 408 3000 408,782 3646,46 

 
Dapat disimpulkan bahwa pada saat beton mencapai regangan minimum untuk dapat di definisikan yaitu 3000 µε, 
berturut-turut beban yang didapatkan untuk setiap model yaitu 271 KN, 316 KN, 408 KN. Dan juga terjadi peningkatan 
kekuatan regangan beton pada setiap perkuatan yang diberikan pada balok beton bertulang, yang semula pada balok 
beton bertulang non regangan ultimit terjadi pada beban maksimum 271,244 KN sebesar 3228,02, kemudian setelah 
didiberikan perkuatan penempelan FRP, regangan ultimit yaitu 3643,93 terjadi pada beban maksimum sebesar 316,96 
KN, dan pada pemodelan terakhir dengan diberikan perkuatan prategang pada CFRP, regangan ultimit beton yaitu 
3646,46 terjadi saat beban maksimum mencapai 408,782 KN. 

 

Hubungan beban dan regangan baja 

Hubungan beban dan regangan tulangan tarik yang dianalisis menggunakan metode FEM, dibuat untuk dapat 
mengevaluasi beban dan regangan yang terjadi pada tulangan tarik terhadap tiga pemodelan yang berbeda. 

 
Gambar 11. Grafik gabungan beban – regangan baja 

Tabel 5. Rekapitulasi nilai beban – regangan beton 

Model 
Pemodelan FEM 

P (KN) Regangan baja (ε) P ultimit (KN) Regangan Baja (ε) 
BN 254 2100 271,243 25051 
BFRP 297 2100 316,961 27715 
BPFRP 380 2100 408,782 18846 

 
Pada saat mencapai model mencapai leleh yaitu 2100 µε, beban yang terjadi pada model BN, BFRP, BPFRP adalah 
sebesar 254 KN, 297 KN, dan 380 KN, kemudian pada saat model mencapai beban maksimum regangan baja yang 
terjadi pada setiap model yaitu, pada BN beban maksimum 271,243 KN dengan regangan baja yaitu 25051 µε, pada 
BFRP beban maksimum 316,961 dengan regangan baja yaitu 27715 µε, dan untuk model BPFRP beban maksimum 
408,782 dengan regangan baja yaitu 18846 µε. 

 

Distribusi Regangan pada CFRP Strip 

Grafik regangan CFRP pada balok beton bertulang dengan perkuatan CFRP strip penempelan dan dengan perkuatan 
CFRP strip prategang ditunjukkan dalam Gambar 12. Grafik tersebut menunjukkan bahwa nilai regangan akan 
semakin kecil dari tengah hingga ujung bentang untuk beban retak (Pcr) dan beban ultimit (Pult).  
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Gambar 12. Gabungan Distribusi Regangan Balok Beton Bertulang Model BFRP dan BPFRP 

 Pada Grafik regangan yang ditunjukkan dalam Gambar 12. Untuk balok dengan perkuatan CFRP strip 
penempelan (BFRP) menunjukkan bahwa regangan pada tengah bentang untuk beban Pult = 316,961 kN adalah 
6825,2 µε, sedangkan pada ujung CFRP strip bernilai nol. Pada beban Pcr = 63 kN tampak bahwa regangan pada tengah 
bentang 433,047 µε, sedangkan pada ujung bentang bernilai nol. Kemudian untuk balok beton bertulang dengan perkuatan 
prategang CFRP strip (BPFRP) menunjukkan bahwa regangan pada tengah bentang untuk beban Pult = 408,782 kN adalah 
8948,74 µε, sedangkan pada ujung bentang bernilai nol. Pada beban Pcr = 80 kN tampak bahwa regangan pada tengah bentang 
504,55 µε, sedangkan pada ujung bentang bernilai nol 
 
Kontur Tegangan pada Pemodelan 

Pemodelan menggunakan metode finite element method (FEM) dapat menunjukkan hasil analisis gambar yang 
tidak dapat tidak ditunjukkan dengan menggunakan analisis berbeda. Salah satunya merupakan kontur tegangan.  

a) Balok beton bertulang non perkuatan FRP (BN) 

 
Gambar 13. Kontur tegangan balok Model BN Pada Beban Retak (Pcr), Baja Leleh (Py), dan Ultimate (Pu) 

Pada kontur tegangan balok model BN yang divisualisasikan pada arah SX (yaitu tegangan normal dalam arah 
x (horizontal)). Diketahui bahwa pada saat beban maksimum yaitu 271,244 KN, balok mengalami tegangan tekan 
tertinggi pada node 399 yaitu -34,63 MPa, dan tegangan tarik tertinggi terjadi pada node 354 yaitu 4,03 MPa. 

b) Balok beton bertulang dengan perkuatan penempelan CFRP strip (BFRP) 
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Gambar 14. Kontur tegangan balok Model BFRP Pada Beban Retak (Pcr), Baja Leleh (Py), dan Ultimate (Pu) 

Pada kontur tegangan model BFRP yang divisualisasikan pada arah SX (tegangan normal dalam arah x 
(horizontal)). Ddiketahui pada saat model mencapai beban maksimum sebesar 316,961 KN, balok mengalami 
tegangan tekan pada node 382 yaitu sebesar -42,025 MPa, dan tegangan tarik pada daerah CFRP yaitu node 505 
sebesar 101,039 Mpa. 

c) Balok beton bertulang dengan perkuatan prategang CFRP strip (BPFRP) 

 
Gambar 15. Kontur tegangan balok Model BPFRP Pada Beban Retak (Pcr), Baja Leleh (Py), dan Ultimate (Pu) 

Pada kontur tegangan model BPFRP, dapat dilihat bahwa terjadi tegangan tarik maksimum d dengan pemod, yaitu 
sebesar 30,429 MPa pada node 591, yang berarti ini menunjukkan efektivitas CFRP prategang, dalam mengurangi 
tegangan tarik beton bawah (sebelum retak), serta menahan lendutan. Kemudian pada tegangan tekan yang terjadi 
pada node 53 yaitu sebesar -40,18 MPa. 

 
Displacement Rekatan CFRP 

Untuk mengetahui kondisi rekatan antara CFRP strip dan balok beton maka dapat dilakukan peninjauan dari 
perpindahan atau displacement (Dx) yang terjadi disepanjang bentang penempelan CFRP. Rekatan antara CFRP dan 
balok beton ditunjukkan dalam Gambar 16 dan Gambar 17 dan yaitu grafik hubungan antara panjang bentang terhadap 
Δx CFRP strip dan balok beton.  
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a. Balok beton bertulang dengan perkuatan CFRP strip penempelan   

 
Gambar 16. Displacement rekatan CFRP strip balok BFRP dari tengah hingga ke ujung bentang 

 
b. Balok beton bertulang dengan perkuatan prategang CFRP strip 

 
Gambar 17. Displacement rekatan CFRP strip balok BFRP dari tengah hingga ke ujung bentang 

 
5. KESIMPULAN 
Berdasarkan hasil analisis menggunakan Finite Element Method (FEM) didapatkan perbandingan terhadap tiga 
pemodelan berbeda yaitu, balok beton non FRP, balok beton bertulang dengan perkuatan CFRP strip, dan balok beton 
bertulang dengan perkuatan prategang CFRP strip, maka dapat disimpulkan beberapa hal penting sebagai berikut: 

1. Pada ketiga pemodelan yang dilakukan dapat diketahui bahwa pada kondisi elastis, distribusi tegangan yang 
terjadi akan bersifat linier tetapi setelah balok mengalami retak awal maka distribusi tegangan akan berubah 
menjadi nonlinier.  

2. Hasil pemodelan yang dilakukan dengan menambahkan perkuatan eksternal yaitu prategang pada sebuah 
CFRP sangat mempengaruhi nilai beban maksimum, nilai regangan beton, dan juga nilai terhadap regangan 
baja. 

3. Hasil pemodelan dengan menggunakan metode Finite Element menunjukkan perbandingan yang 
signifinakan terhadap pemodelan yang dilakukan dimana pada pemodelan balok BN (Balok beton bertulang 
non perkuatan), diketahui bahwa beban maksimum yaitu sebesar 271,243 kN, dan pada pemodelan  BFRP 
(balok beton bertulang dengan perkuatan CFRP strip) beban maksimum yaitu 316,961 kN, diketahui bahwa 
terjadi peningkatan sebesar 16,85%, kemudian pada pemodelan BPFRP (balok beton bertulang dengan 
perkuatan prategang CFRP strip) beban maksimum yaitu sebesar 408,782 kN. Terjadi peningkatan 
kemampuan balok untuk menahan beban maksimum, yaitu sebesar 50,70% terhadap model BN, dan sebesar 
28,97% terhadap model BFRP.  
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